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RESUMO

No mundo, ocorrem cerca de 1,5 milhGes de mortes no transito
anualmente. No Brasil, ocorrem mais de 40 mil mortes no transito, e
muitas delas sdo resultados da fadiga dos motoristas. No Brasil, esse
assunto é regulamentado pela Lei n. 13.103/2015. Todavia, ainda ndo se
sabe a localizacdo dos trechos rodoviarios que deveriam receber as
implantacdes de areas de descanso, inviabilizando, assim, a fiscalizacao.
Diante desse fato, foi desenvolvido o método AAD, com a meta de
definir os passos necessarios para a alocagdo das areas de descanso em
redes rodoviérias. O método é composto por 17 etapas, as quais definem
0s procedimentos necessérios para a elaboracdo da area de estudo, das
zonas de trafego, dos centroides e da rede rodoviaria. Durante a
execucdo do método, € possivel considerar a existéncia prévia de areas
de descanso, o que influencia diretamente no resultado final. Outro
aspecto relevante do AAD é que ndo é necessaria a coleta de dados em
campo, diminuindo os custos de investimento. Por meio da aplicagdo do
método, € possivel garantir a efetividade da localizagcdo das areas de
descanso a serem implantadas, pois possibilita que todas as viagens
fiquem aderentes a legislacdo que rege o assunto. Sao definidos quais 0s
procedimentos necessarios para se desenvolver o ranking dos trechos
alocados a partir da matriz unitéria, sendo tal ranking dado de entrada
para o processo de otimizacdo da alocacdo das areas. O método AAD
realiza a minimizagdo por meio de sua heuristica; para tanto, foi
construido um algoritmo de otimizacdo que encontra um conjunto de
trechos rodoviarios que precisam de &reas de descanso para que a
legislacdo que rege o assunto possa ser cumprida. Além disso, 0 método
orienta 0 processo de priorizacdo dos trechos identificados para que
ocorra a implantacdo de forma eficiente. Assim, apés a realizacdo da
Ultima etapa do método, é possivel obter, no estudo, os trechos a serem
implantados primeiramente. Por fim, é demonstrada a aplicagdo do
método por meio de um exemplo numérico. Portanto, 0 método AAD
traz contribuicdes satisfatdrias aos estudos relativos a implantacdo das
areas de descanso, pois d& suporte para que 0 governo possa iniciar a
fiscalizacdo da jornada de trabalho dos motoristas profissionais e,
consequentemente, colaborar para a diminuicdo dos acidentes
envolvendo caminhdes.

Palavras-chave: Areas de Descanso. Seguranca Viaria. Alocago.
Planejamento de Transportes. Rede Rodoviéria.






ABSTRACT

Worldwide, there are about 1.5 million traffic fatalities each year. In
Brazil, there are over 40,000 traffic deaths. Many of these deaths are the
result of driver fatigue. In Brazil, this issue is regulated by Law no.
13,103 / 2015. However, it is not known the location of the road
stretches that should receive deployments of rest areas, thus impeding
inspection. Given this fact, the AAD method was developed with the
goal of defining the steps required for the allocation of the rest areas in
road networks. The AAD method, consists of 17 steps, which define the
procedures for drafting the study area, the traffic areas, centroids, the
road network. During the execution of the method can be considered
prior existence of rest areas, which directly influence the final result.
Another interesting aspect of the method is that it is not necessary to
collect field data, thus reducing investment costs. By applying the
method can ensure the effectiveness of the location of the rest areas to
be implemented, because it allows all travel remain adherent to laws
governing the matter. It defined the procedures needed to develop the
ranking of the allocated road links from the unitary matrix. This rank is
input to the optimization process of allocating areas. The AAD method
performs minimization through its heuristic. Therefore it built an
optimization algorithm that finds a set of road links that need rest areas
so that the legislation governing the matter can be fulfilled. Furthermore,
the AAD method orients the process of prioritization of the identified
segments for deployment to occur efficiently. Thus, after completion of
the last step of the method can be obtained in the study the road links to
be deployed first. Finally, application of the method is shown through a
numerical example. Therefore, this AAD method is brings satisfactory
contributions to studies on the implementation of the rest areas, it
contributes to government start monitoring the working hours of
professional drivers and consequently contribute to the reduction of
accidents involving trucks.

Keywords: Rest areas. Road safety. Allocation. Transport planning.
Road network.
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INTRODUCAO

Com o relacionamento comercial cada vez mais globalizado, o
deslocamento eficiente de produtos torna-se uma propriedade
fundamental na economia dos paises. Além disso, o relacionamento
entre produtores e consumidores precisa, cada vez mais, de agilidade.
Os produtores almejam vender e, consequentemente, entregar Sseus
produtos no maior nimero de localidades possivel, ampliando suas
possibilidades de lucros. J& os consumidores, atualmente, querem
comprar produtos de qualquer lugar do mundo e recebé-los no menor
tempo possivel.

Segundo Silva (2010), o transporte de cargas € um elemento
primordial na economia mundial, pois o deslocamento de mercadorias
fornece apoio a producdo, ao comércio e as atividades de consumo. A
garantia do transporte eficiente e a disponibilizago, em tempo hébil, de
matérias-primas e produtos acabados sdo vitais para a economia. O
transporte, juntamente com a administracdo, a armazenagem, o estoque
e os tramites legais, compBe a estrutura de custos logisticos,
representando, assim, uma parcela significativa do custo dos produtos,
bem como da despesa nacional de qualquer pais.

O deslocamento mundial de mercadorias depende de uma matriz
de transporte com multimodalidade que utiliza, principalmente, os
transportes rodoviario, ferroviario e aquaviario. Normalmente, o
transporte de cargas por ferrovias ou hidrovias ocorre quando existem
deslocamentos de longa distancia, embora o desequilibrio da matriz de
distribuicdo modal e as potencialidades hidroviarias e ferroviarias ainda
pouco exploradas forcem a escolha pelo modo rodoviario, que ainda é o
mais representativo no Brasil. Conforme afirma o estudo da
Confederacdo Nacional de Transporte (CNT), o Servico Social do
Transporte (SEST) e o Servico Nacional de Aprendizagem do
Transporte (SENAT) (2014), a maioria dos deslocamentos de bens e de
pessoas, no Brasil, ocorre pelo modo rodoviario, embora, segundo o
mesmo estudo, apenas 12% da malha seja pavimentada.

A énfase ao modo rodoviario e o consequente desbalanceamento
da matriz de transporte sdo apontados como importantes responsaveis
pelos altos custos logisticos e de transporte no Brasil, que prejudicam a
competitividade internacional e inter-regional e que poderiam ser
evitados, caso a escolha do modo de transporte fosse a mais adequada.

Alguns planos estratégicos foram desenvolvidos pelo governo
brasileiro com o intuito de, entre outros, fomentar a multimodalidade,
como € o caso do Plano Nacional de Logistica e Transportes (PNLT) e
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do Plano Nacional de Integracdo Hidroviaria (PNIH), este dltimo
designado, especificamente, para o fomento das potencialidades
hidroviérias das seis bacias brasileiras (MT; SPNT; LOGIT/GISTRAN,
2012; ANTAQ, 2013)".

O modo rodoviario, por ter mais participacdo no transporte de
cargas e pessoas, deve acompanhar as melhorias nas outras modalidades
para que os efeitos positivos da multimodalidade ocorram. O constante
aumento da frota de veiculos, no Brasil, também é fator preponderante
para se pensar novas estratégias em infraestrutura e mobilidade, pois,
enquanto a malha pavimentada cresceu apenas 13,8% em dez anos
(2004-2014), a frota de veiculos aumentou 122%; e o numero de
acidentes, 77,9% no mesmo periodo (CNT; SEST SENAT, 2014).

A seguir, lista-se as principais caracteristicas do transporte
rodoviério de carga no Brasil (MT/BIT, 2014):

e maior representatividade entre 0s modos existentes;
adequado para distancias curtas e médias;
baixo custo inicial de implantacéo;
alto custo de manutencao;
grande impacto ambiental;
maior sujei¢do a roubos de cargas;
servigo de entrega porta a porta;
flexibilidade devido a extensdo da malha;
agilidade moderada com relacéo a velocidade praticada;
alto custo para viagens de longa distancia;
confiabilidade no tempo de entrega planejado;
baixa capacidade de carga, com limitagdo de volume e
peso; e

e integracdo de todos os estados brasileiros.

Segundo essa listagem, uma das vantagens do transporte
rodoviario é o seu baixo custo inicial de implantacdo e a sua
flexibilidade devido a maior oferta da malha, o que, muitas vezes, pode
ser os principais atrativos para os produtores.

Silva (2014) afirma que, apesar de existirem produtores/empresas
que preferem gerenciar toda a cadeia do transporte, que vai do
gerenciamento da frota até a logistica de deslocamento de produtos e

1 Ministério dos Transportes (MT); Secretaria de Politica Nacional de
Transporte (SPNT); Consoércio LOGIT/GISTRAN; Agéncia Nacional de
Transportes Aquaviarios (ANTAQ).
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afins, existe uma tendéncia de terceirizacdo do servi¢o de transporte,
pois, assim, a empresa foca no seu nicho de mercado.

De acordo com RNTRC-ANTT (2016), a maioria dos veiculos
registrados para realizar o transporte rodoviario de carga é composta de
caminhdes simples (8T a 29T) com mais de 600 mil veiculos, caminhéo
trator com mais de 400 mil veiculos, e semi-reboque com mais de 550
mil veiculos.

Silva (2014) ainda comenta que as empresas transportadoras,
muitas vezes, no anseio de prestar servigos sob medida para cada
cliente, complicam as operagdes de transporte, pois as demandas de
alguns clientes sdo atendidas simultaneamente, utilizando o mesmo
veiculo ou comboio. Com esse problema em mdos, os transportadores
precisam definir rotas regulares e ajustar suas propriedades para atender
as expectativas de um numero maior de clientes. Entre essas
propriedades, destaca-se as paradas intermediarias, a frequéncia, o tipo
de veiculo, a capacidade e a velocidade.

Os transportadores definem uma série de rotas ou servigos, cada
uma com suas caracteristicas operacionais. As programacfes das
operacgdes, muitas vezes, sdo agrupadas considerando os tempos de
chegada e de partida e as paradas de cada percurso. As empresas
transportadoras definem uma série de regras e politicas que afetam o
sistema como um todo. O objetivo é garantir que a empresa opere de
maneira racional e eficiente para que 0S servigcos propostos sejam
realizados conforme acordado com o cliente (SILVA, 2014).

Muitas vezes, a pressao pelo atendimento agil e eficiente faz com
que as transportadoras precisem, cada vez mais, investir em rapidez na
entrega, jA que esta estd atrelada a diminuicdo dos custos e,
consequentemente, ao aumento dos lucros.

Os motoristas autbnomos estdo em situacdo mais vulneravel que
0s caminhoneiros contratados por empresas, pois sdo 0s primeiros que,
na maioria das vezes, acabam tendo de submeter-se a jornadas
excessivas de trabalhos e a pressdo por entregas rapidas. Além da
atividade estressante que exercem, trabalham com baixa remuneracdo e,
praticamente, sem treinamentos, além de serem submetidos a grande
pressdo para entrega de mercadorias dentro dos prazos apertados
estipulados pelo mercado, gerando, assim, carga de trabalho excessiva
(CORREA, 2009).

Alguns paises ja criaram leis para regulamentar as horas de
direcdo e descanso dos motoristas de caminhdo, como os Estados
Unidos e os paises que constituem a Unido Europeia. Nos Estados
Unidos, a lei surgiu em 1938 e teve sua Ultima modificacdo realizada em
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2011. O 6rgdo atualmente responsavel pela regulacdo das horas de
servigo dos motoristas é a Federal Motor Carrier Safety Administration
(FMCSA), vinculada ao Department of Transportation dos Estados
Unidos (USDOT). A Unido Europeia, por sua vez, estabeleceu a
regulacdo das horas de servico dos motoristas em 2006, efetivada no ano
seguinte conforme afirma a Road Safety Authority (2007).

No Brasil, a Lei n. 12.619, de 30 de abril de 2012, alterou artigos
da Consolidacdo das Leis Trabalhistas (CLT) e do Cédigo de Tréansito
Brasileiro (CTB), estabelecendo as regras para 0s motoristas
profissionais de carga e passageiros. Depois de manifestacbes de
caminhoneiros em fevereiro de 2015, com paralisacdo nacional da
categoria, a Lei n. 12.619 sofreu alterag@es e foi substituida pela Lei n.
13.103, de 2 de marco de 2015.

1.1 JUSTIFICATIVA

O Brasil é um dos paises com o transito mais violento do planeta
e, ha alguns anos, vem tentando diminuir o alto niamero de acidentes por
meio de a¢des em seguranca viaria. O controle municipal do transito, as
exigéncias na fabricacdo dos veiculos que possibilitem melhoria da
seguranca e a fiscalizacdo eletrénica, além de novas leis, sdo algumas
das varias iniciativas por parte dos governantes para tentar frear esse
problema. Porém, elas ainda ndo conseguiram  diminuir,
significativamente, as mortes e as incapacidades provocadas pelos
acidentes de transito (BACCHIERI; BARROS, 2011).

Os acidentes nas rodovias federais envolvendo veiculos que
transportam cargas somaram 93.066 de um total de 331.652 em 2011, ou
seja, 28,06% dos acidentes nas rodovias federais envolvem os veiculos
que tém essa finalidade.

As mortes em acidentes tiveram um grande aumento de 2003 a
2012, com um crescimento de 35%. De 2012 a 2013, houve relativa
diminuicdo nesse numero, conforme é possivel verificar no Grafico 1.
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Gréfico 1 - Evolugéo anual de mortos em acidentes de transito

Estatisticas nacionais: mortos em acidentes de transito
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Fonte: Vias Seguras (2016), com dados do DATASUS (2014).

De acordo com Bacchieri e Barros (2011), dentre os anos 2004 e
2007, os acidentes de transito que envolviam caminhdes em rodovias
federais cresceram 14%, chegando a um total de mais de 45.000, com
mais de 3.100 mortos e mais de 20 mil feridos.

Segundo Corréa (2009), as mortes de caminhoneiros no Brasil
ocorrem em maior nimero do que nos Estados Unidos, por exemplo.
Enquanto que, nos EUA, para cada grupo de 10 mil caminhoneiros, 25
morrem por ano em acidentes rodoviarios; no Brasil, esse nimero chega
a mais de 280 mortos para cada grupo de 10 mil.

Entre algumas causas para os acidentes de transito que envolvem
motoristas de caminhdo, destaca-se:

e excesso de velocidade para cumprir prazos de entregas
exiguos;

o fadiga;

o falta de fiscalizacéo; e

e utilizacdo de drogas.

Alguns estudos que citam a sonoléncia e/ou a fadiga como as
principais responsaveis pelos acidentes com caminhdes nas estradas
entre os Gltimos anos, nos Estados Unidos, sdo os de McCartt et al.
(2000), Dorrian, Sweeney e Dawson (2011) e Chen e Xie (2014); na
Unido Europeia, pode-se citar Philip et al. (2002), Goel (2012); e no
Brasil, os estudos de Pinho (2005) e Souza, Paiva e Reiméo (2008).

MccCartt et al. (2000) e Philip et al. (2002) associam, diretamente,
a sonoléncia a longa duracéo e a organizacdo inapropriada da jornada de
trabalho desses motoristas. Essa associacdo é corroborada em estudo do
Instituto do Sono da Universidade Federal de Sdo Paulo. Em pesquisa,
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esse Instituto concluiu que 15% dos acidentes nas rodovias tém como
causa o cochilo, que 60% dos motoristas de Onibus apresentam
sonoléncia em servico, que 16% costumam cochilar, em média, oito
vezes a cada viagem e que 43% dos motoristas de Onibus interestadual
sofrem de sonoléncia excessiva (CORREA, 2009).

Para evitar a sonoléncia e 0 cansaco e, assim, conseguir entregar a
mercadoria dentro do prazo estipulado, alguns motoristas fazem uso de
anfetaminas, conforme afirma o estudo de Nascimento, Nascimento e
Silva (2007). Os autores concluiram que 37% dos entrevistados
dormiam de quatro a seis horas por dia e que 34% tinham jornada de
trabalho acima de 12 horas. Outros resultados desse estudo mostram que
66% dos motoristas costumavam fazer uso de anfetaminas durante as
viagens, entre 0s quais 27% usavam-nas todos os dias; e, 60%, de duas a
trés vezes por semana. A maioria (76%) relatou que o motivo para 0 uso
da droga é a pressa para chegar ao local de destino. Além disso, 27%
dos entrevistados relataram envolvimento em acidentes nas estradas
devido ao uso dessas drogas.

Portanto, percebe-se que tanto a fadiga quanto a sonoléncia
podem originar-se do planejamento ou cumprimento inadequados da
jornada de trabalho e que a tentativa de remediar esses estados com
drogas estimulantes gera, igualmente, alto risco de acidentes.

Em novembro de 2015, o ministro do Trabalho e da Previdéncia
Social regulamentou a realizacdo de exames toxicol6gicos nos
motoristas profissionais prevista na Lei n. 13.103. Com essa medida,
eles sdo obrigados a realizar, na ocasido da admissdo e do desligamento,
0 novo teste de queratina que tem janela de detecgdo de 90 dias. Ele tem
validade de 60 dias a partir da data da coleta da amostra e é guardado
sob sigilo.

Ao desencorajar 0 uso de anfetaminas e afins, a portaria pretende
reduzir o nimero de casos de motoristas que fazem uso de drogas para
cumprir com jornadas excessivas de trabalho, o que converge para o
cumprimento das horas de descanso e de servigo estabelecidas na
mesma Lei n. 13.103 e busca evitar 0s 6bitos causados por fadiga e/ou
uso de psicoativos.

Existem diversas iniciativas e estudos que tentam encontrar uma
férmula para calcular os valores gastos, direta ou indiretamente, com
acidentes de transito. E uma questdo complexa, pois envolve dados de
diversas instituicbes que, normalmente, ndo séo integradas. O Instituto
de Pesquisa Econémica Aplicada (Ipea) e a Policia Rodoviaria Federal
(PRF) tém se incumbido de realizar pesquisa sobre os custos de
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acidentes nas rodovias federais, com publicagbes em 2006 e,
recentemente, 2015.

Estima-se que o custo médio por acidente com caminhdo nas
rodovias federais, é de, respectivamente: R$ 22.313,92 para acidentes
sem vitimas; R$ 65.656,00 para acidentes com vitimas; e de R$
47.82545 para acidentes que envolvem morte (IPEA; PRF, 2015)>2.
Quando o acidente envolve caminhdo pesado ou semipesado, 0 prejuizo
é de R$ 150.000, conforme levantamento do Volvo Group (VOLVO
GROUP, 2015). Entre os custos incalculaveis dos acidentes de transito,
ou seja, aqueles que atingem subjetivamente e efetivamente as pessoas
envolvidas, pode-se figurar os traumas, as incapacidades adquiridas e 0s
Obitos.

Segundo Deslandes, Silva e Uga (1998), os hospitais publicos
Hospital Municipal Miguel Couto (HMMC) e Hospital Municipal
Salgado Filho (HMSF) fizeram uma medi¢do de seus custos com
atendimento emergencial em 1996 provocados por violéncia. Do total,
0s acidentes de transito correspondiam a mais de 67% dos custos no
HMMC. Ja no HMSF, os acidentes de transito correspondiam a mais de
46% dos custos.

De acordo com Tamayo (2010), os custos econdémicos dos
acidentes, a perda ou sequela de vidas humanas vém fazendo com que
diferentes setores sociais mobilizem-se para que o planejamento Vviario
considere a seguranca viaria uma premissa basica. Quando se trata de
planejamento dos sistemas de transportes, a seguranga no transito deve
ser uns dos principais elementos a ser estudado. O objetivo é garantir a
seguranca de motoristas, passageiros e pedestres.

Desde a sanc¢do da Lei n. 12.619/2012, em 2012, houve extensa
discussdo para que ela fosse revista. Em 2013, houve paralisacdo
nacional dos caminhoneiros, os quais, além da revisdo da lei,
reivindicavam a isencdo do pagamento do pedagio para caminhdes e a
reducdo do preco do diesel. Em fevereiro de 2015, houve nova
paralisagdo que alcangou 12 estados. As reivindica¢fes foram as
mesmas de 2013, acrescentando-se a elas o aumento do valor do frete,
com instituicdo de uma tabela minima por parte da Agéncia Nacional de

2 Esses valores consideram apenas 0s custos associados aos veiculos (danos
materiais ao veiculo, perda de carga e remogao/patio). De acordo com 0
relatdrio do Ipea e da PRF (2015), além deles, os custos associados aos
acidentes incluem os custos relativos as pessoas (cuidados em salde, perda de
producdo e remocao/translado) e custos institucionais (atendimento do acidente
e de danos patrimoniais).
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Transportes Terrestres (ANTT) e mudancas na legislagdo (mais horas de
trabalho diéarias). Os grevistas afirmavam que o diesel custava em torno
de 60% do valor do frete. Em novembro do mesmo ano, 0S
caminhoneiros voltaram a greve. Apds pressdo da categoria e
consideracéo das entidades responsaveis, a Lei n. 12.619/2012 tomou a

forma da Lei n. 13.103, de 2 de margo de 2015.

Em setembro de 2015, o DNIT e a ANTT, em atencéo a Lei n.
13.103, publicaram em seus sites a relacdo dos trechos com Pontos de
Parada e Descanso (PPD) adequados conforme a lei. A Figura 1 e a
Figura 2 trazem a publicacdo dos trechos, na integra, conforme se deu

nos sites do DNIT e da ANTT, respectivamente.

Figura 1 - Rodovias federais sob jurisdigdo do DNIT com Pontos de Parada e

Descanso (PPDs)
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Figura 2 - Rodovias federais concedidas com PPDs

Relagdo dos trechos com Pontos de Parada e Descanso (PPD) adequados ou em processo de adequagao.

CONCESSIONARIA RODOVIA TRECHO

NOVADUTRA BR-116RISP Rio de Janeiro/RJ - Sao Paulo/SP

CONCER BR-040MG/RJ Rio de Janeiro/RJ - Juiz de ForaMG

CRT BR-116/RJ Rio de Janeiro/RJ - Teresopolis/RJ — Além Paralba/MG
CONCEPA BR-200RS Osério - Porto Alegre

ECOSUL BR-116/203/302RS Polo de Pelotas

TRANSBRASILIANA BR-153SP Divisa MG/SP - Divisa SPIPR

PLANALTO SUL BR-116PR/SC Curitiba - Divisa SCRS

FERNAO DIAS BR-381/MG/SP Belo Horizonte - S0 Paulo

REGIS BITTENCOURT BR-116/SP/PR S0 Paulo/SP - Curitiba/PR

LITORAL SUL BR-116/376/PR - BR-101/SC Curitiba/PR - Florianopolis/SC

RODOVIA DO ACO BR-39RJ Divisa MG/RJ - Entr BR-116

VIABAHIA BR-116/324/BA e BA526/528 Divisa MG/BA - Salvador-Base Naval de Aratu

ECO101 BR-101ES/BA Entroncamento BA-698 (Acesso a Mucuri) até Divisa ES/RJ
MGO BR-050MG/GO com a BR-040 (Cristalina/GO) - Divisa MG/SP
CONCEBRA BR-060/153/262/DFIGO/MG BR-080 e BR-153 DF até 4 divisa MG/SP e BR-262, da BR-15/MG 4 BR-381MG
CRO BR-163/070/MT Divisa MT/MS até entroncamento com a rodovia MT 220

MS Via BR-163MS Inicio na divisa com 0 estado do MT e término na divisa com o PR
VIA 040 BR-040/DF/GOMG Brasilia/OF - Juiz de Fora/MG

GALVAO BR-060/153/262/DF /GOMG Andpolis/GO (BR-060) até Alianga do Tocantine/TO (TO-070)

Obs.: O levantamento das informactes referentes ao trecho da BR-101/RJ - Divisa RVES - Ponte Presidente Costa e Siva, administrado pela Autopista Fluminense SA. encontra.
em andamento. Oportunamente, esta pagina serd atualizada em relac3o a essa informag3o. Também ndo & contemplada a Ponte Rio-Nier®s, dado tratar-se de obra de arte especial, em perimetro
wrbano @ com pequena extens3o

Fonte: ANTT (2015).

Percebe-se que nem o primeiro texto (DNIT) e tampouco o
segundo (ANTT) assumem a real existéncia de PPDs adequadas
conforme a Lei. O DNIT menciona trechos que apenas “manifestaram
interesse no reconhecimento”, enquanto a ANTT ¢é vaga ao ndo
especificar quantos pontos exatamente estdo adequados e quantos pontos
ainda ndo estdo. Dessa forma, o presente estudo parte da premissa de
que a infraestrutura para repouso ou descanso atualmente oferecida aos
motoristas nas rodovias federais brasileiras, quando ndo é insuficiente,
ndo atende as suas necessidades.

Essa premissa é, inclusive, um dos problemas destacados pela
classe de caminhoneiros. Segundo o site Estradas.com.br (2015),
importante veiculo de divulgagdo e comunicacéo,

Passados 180 dias da entrada em vigor da nova
Lei, ndo existe nenhum ponto de parada no pais
credenciado. O Ministério dos Transportes
publicou apenas uma lista dos trechos em que
potenciais PPDs manifestaram interesse em serem
indicados mas reconhece que nenhum atende a
Portaria do Ministério dos Transportes. Com isso
0s motoristas podem alegar que ndo pararam por
falta de ponto. A lista preparada pela ANTT-
Agéncia Nacional de Transportes Terrestres indica
“trechos em processo de adequacdo” mas nenhum
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ponto que cumpra as exigéncias. Portanto, sdo 69
mil quildmetros de rodovias federais, somando
concedidas e ndo concedidas, sem teoricamente
nenhum local para que o caminhoneiro pare
atendendo a legislacdo em vigor.

Os motoristas acrescentam que 0s pontos existentes ou 0s que sao
utilizados para tal (como postos de gasolina), muitas vezes, néo
oferecem seguranca suficiente ou lotam facilmente, principalmente no
periodo da noite, quando estdo mais propicios a fadiga. Para que a
legislacdo vigente do Brasil possa ser cumprida e, assim, possa-se evitar
acidentes nas rodovias potencialmente causados pela fadiga dos
motoristas, esta tese visa responder a seguinte questdo: qual a
localizagdo dos segmentos rodoviarios que necessitam de areas de
descanso?

Conforme discutido brevemente, os indices de acidentes com
oObito nas estradas sdo altissimos, e muitos deles envolvem motoristas a
servico de transportadoras de cargas. Logo, € necessario o
aparelhamento do Estado e de seus 6rgdos competentes para que se
possa criar leis, fiscalizar o cumprimento delas e verificar sua real
possibilidade de aplicacdo. Compreendendo a importancia de todos
esses itens, esta tese volta-se, especificamente, para a aplicabilidade da
Lei.

E necessario assegurar o cumprimento da legislagio vigente sobre
as areas de descanso para que 0s motoristas possam usufruir
adequadamente do seu periodo de repouso antes de iniciar uma nova
jornada, reduzindo, assim, o ndmero de acidentes nas rodovias. O
objetivo principal dessas medidas € a melhoria da seguranca rodoviaria
por meio da reducdo da fadiga e da sonoléncia dos motoristas do
Transporte Rodoviario de Cargas (TRC), resultando em forte impacto
sobre as condi¢Oes de trabalho e de seguranca nas rodovias.

1.2 OBJETIVOS

Nesta secdo, sdo descritos o0 objetivo geral e os objetivos
especificos.

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo principal desta pesquisa é desenvolver um método que
possibilite que todas as viagens do transporte rodoviario de cargas
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possam ser realizadas respeitando a legislacdo relativa a jornada de
trabalho dos motoristas profissionais.

1.2.2 Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo geral desta pesquisa, 0s seguintes
objetivos especificos sdo estabelecidos:

o elaborar procedimento para defini¢do da area de estudo;

e elaborar um método que possa considerar as areas de
descanso existentes;

e elaborar um método que ndo demande coleta de dados
em campo;

e apoiar a fiscalizagdo da jornada de trabalho dos
motoristas profissionais;

e definir um método que respeite todos os parametros
legais da jornada de trabalno dos motoristas
profissionais;

e garantir que todas as viagens sejam contempladas pelo
método;

o definir um método de classificacdo das viagens;

e elaborar procedimento para a criacdo de ranking dos
trechos alocados;

e elaborar algoritmo de otimize a identificacdo do conjunto
de trechos rodoviarios; e

e garantir que seja possivel priorizar a implantacdo dos
trechos rodoviarios identificados.

1.3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Pesquisa é um processo formal e sistematico de definicdo do
método cientifico com o grande objetivo de encontrar respostas para
problemas definidos (GIL, 2005). O segundo, por sua vez, é um
conjunto de informacgdes iniciais e um conjunto de operacdes ordenadas
com o objetivo de se alcancar resultados a partir de formulagbes
realizadas sobre o tema (TARTUCE, 2006).

De acordo com Gerhart e Silveira (2009), a pesquisa tem seu
inicio somente apds ter sido formulada uma pergunta para a qual se
deseja buscar uma resposta satisfatoria. Assim, é possivel definir
pesquisa como sendo 0 processo de procura por respostas. Os motivos
gue levam a pesquisa cientifica a ser realizada sdo, basicamente, razoes
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intelectuais e razdes préaticas. Ou seja, 0 desejo de conhecimento pela
propria satisfacdo de aprender ou o desejo de fazer uma atividade de
maneira eficaz. Acrescenta-se a definicdo dos autores que, entre as
razBes praticas de uma pesquisa, estdo a necessidade de compreender e
de solucionar problemas do mundo real.

As pesquisas podem ser classificadas, por exemplo, do ponto de
vista de sua natureza, da forma de abordagem do problema, de seus
objetivos e dos procedimentos técnicos (SILVA; MENEZES, 2005). O
presente trabalho pode ser classificado, do ponto de vista de sua
natureza, como sendo uma pesquisa aplicada, cujo objetivo é gerar
conhecimentos praticos e focar na solucdo de problemas especificos.

Ja em relacdo a forma de abordagem do problema, é uma
pesquisa quantitativa, pois considera aspectos que podem ser
quantificiveis, ou seja, transformar em nameros opinifes e informaces
para classifica-las e analisa-las utilizando técnicas estatisticas e
matematicas (SILVA; MENEZES, 2005).

Do ponto de vista de seus objetivos, o presente trabalho pode ser
classificado como exploratdrio, pois visa familiarizar-se com o
problema com vistas a torna-lo explicito ou a construir hipoteses. Em
geral, sdo pesquisas bibliograficas e estudos de caso. No entanto,
também é descritivo, pois a pesquisa descritiva expde propriedades de
fendmenos, estabelecendo relagdes entre varidveis (SILVA; MENEZES,
2005).

No gue concerne aos procedimentos técnicos, este trabalho pode
ser classificado como pesquisa bibliografica e experimental, pois,
segundo Silva e Menezes (2005), pesquisa bibliografica é aquela
elaborada a partir de material ja publicado; enquanto que a pesquisa
experimental é definida com um objeto de estudo selecionando as
variaveis que seriam capazes de influencia-lo e definindo os controles
dos efeitos que a variavel produz no objeto.

A pesquisa bibliogréfica estd sendo realizada com artigos
cientificos, dissertacOes, teses, em instituicdes publicas e na internet de
forma geral. O método proposto estd sendo desenvolvido a partir do
levantamento de métodos existentes, dos conceitos de planejamento e
modelagem de transportes.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Nesta secdo introdutoria, foram apresentadas a justificativa do
trabalho, os seus objetivos e 0s procedimentos metodoldgicos.
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Na secdo 2, consta a fundamentacdo tedrica do estudo, com os
principais conceitos necessarios ao desenvolvimento do trabalho, que
sd0 0 suporte para a analise e as reflexdes feitas sobre os dados e/ou as
informagfes coletados a serem discutidas posteriormente. S&o
apresentados os conceitos de planejamento de transportes, sistemas de
informacBes geograficas e uma revisdo bibliografica de métodos
relevantes para o calculo de demanda de parada de caminhdes.

Na secdo 3, apresenta-se um panorama dos acidentes de transito
no Brasil e no exterior, trazendo algumas a¢des que visam conter o
problema. Discute-se, também, como a fiscalizacdo é feita no Pais e
quais sao as instituicbes envolvidas no setor de transporte rodoviario
brasileiro e suas atribuicBes especificas. A se¢do também traz um
panorama das areas de descanso no Brasil e no exterior.

A secdo 4 apresenta 0 método proposto para o planejamento
viario de areas de descanso e descreve todas as etapas que o compbem.
Traz como resultado a identificacdo dos trechos rodoviarios que
necessitam de areas de descanso para que os deslocamentos entre as
zonas de trafego fiquem aderentes a legislacéo.

A secdo 5 apresenta o exemplo numérico realizado com uma
rodovia ficticia e as consideracdes a respeito da sua aplicacao.

Por fim, a secdo 6 traz as conclusdes, as limitagBes desta tese e
sugestdes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secdo, abordam-se itens referentes a trés pegas
fundamentais para a elaboragdo desta pesquisa, a saber: planejamento de
transportes, Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) e métodos para
calcular demanda por parada de caminhdes.

O planejamento de transportes é a &rea em que se insere esta
pesquisa, visto que busca oferecer uma alternativa para o sistema viario
atual existente nas rodovias federais.

Os SIGs sdo sistemas comumente utilizados na area de transporte
e logistica, como sera visto a seguir. A presente pesquisa apoia-se em
um sistema que se utilizard de um SIG para realizar a localizagéo
adequada das areas de descanso a serem implantadas.

O ultimo item desta se¢do refere-se aos principais métodos ja
elaborados para determinar a demanda por parada de caminhdes.

2.1 PLANEJAMENTO DE TRANSPORTES

Em geral, o processo de planejamento de transportes € complexo
e aplicavel a uma ampla gama de situagdes com propositos variados.
Neste ambito, ha estudos de pequeno porte, tais como:
e implantacdo de uma linha de dnibus;
e aumento de calado de um porto;
e construcdo de um terminal rodoviario; e
e implantacdo de uma plataforma logistica.
Da mesma maneira, também existem estudos de grande porte, por
exemplo:
e implantacdo ou modernizagdo de uma rede ferroviaria
nacional;
e modernizacgao de portos;
e implantacdo de um metrd em uma grande cidade.
Todas as situagfes envolvem uma estrutura basica comum, que
conta com 0s seguintes elementos:
e levantamento de dados e informacoes;
e previsdo da demanda; e
e avaliacdo (atendimento & demanda, nivel de servigo,
relacdo custo-beneficio).
A previsdo da demanda, de forma geral, é estimada fazendo-se
uso de modelos ou relagBes matematicas.
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Para compreender a modelagem usada no planejamento de
transportes, & necessario conhecer os conceitos basicos envolvidos, 0s
quais serdo discutidos nas subsecdes a seguir.

2.1.1 Conceitos basicos

A seguir, serdo apresentados 0s conceitos de viagem, de area de
estudo e zoneamento e itens basicos no planejamento de transportes.

2.1.1.1 Viagem

Consiste no movimento em um sentido, desde um ponto de
origem até um ponto de destino. Esses pontos sdo denominados
extremos de viagem. Ressalte-se que a viagem pode se referir a uma
pessoa ou a um veiculo.

2.1.1.2 Area de estudo

Para que seja possivel definir uma determinada demanda, precisa-
se, primeiramente, determinar a area de estudo de cada segmento
(rodoviario, neste caso). A &rea de estudo a ser determinada consiste em
uma grande area onde se espera que a area de influéncia esteja contida.

Para definir essa area de estudo, calculam-se todas as matrizes de
geragdo e distribuicdo de cargas, atuais e futuras, que serdo,
posteriormente, alocadas na rede de transportes. Fazem parte dessa area
as zonas de trafego que, efetivamente, utilizarem o trecho ferroviario em
analise para escoar suas cargas.

A area de estudo, geralmente, é caracterizada por microrregides
geogréficas que, de acordo com a Resolucdo do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) n. 11, de 5 de junho de 1990, sdo “um
conjunto de municipios contiguos e contidos ha mesma Unidade da
Federacdo, definidos com base em caracteristicas do quadro natural, da
organizacao da produg¢do e de sua integracao”.

A drea de estudo de um projeto divide-se da seguinte maneira:

e area de influéncia direta: engloba os segmentos que sdo
objetos do estudo e também outros trechos que
influenciam, diretamente, os segmentos de via estudados;
e

e 4rea de influéncia indireta: é aquela localizada para além
do corddo externo.
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E importante escolher o nivel de detalhe a ser adotado no estudo.
Nesse sentido, busca-se um balanco entre o nivel de precisao e o custo.
A definicdo da area de estudo é o primeiro passo para alcancar esse
objetivo. Entre algumas ideias para nortear a sua defini¢cdo, pode-se
citar:
e considerar 0 contexto da tomada de decisdo, o sistema
objeto de estudo, a natureza das viagens de interesse (de
curta ou longa distancia, opcionais ou imperativas etc.); e
e para estudos estratégicos, definir a area de estudo de
forma que a maioria das viagens tenha origem e destino
em seu interior (em geral, a area de estudo deve ser mais
ampla do que a area de interesse especifico).

2.1.1.3 Zoneamento

A darea de estudo é dividida em zonas de trafego de acordo com 0s
objetivos do estudo, sendo numero e tamanho as suas principais
grandezas. Os estudos estratégicos, por exemplo, demandam zonas mais
amplas, e estudos de trafego em cidades, normalmente, demandam
zonas pequenas. Porém, é importante que se mantenha 0 mesmo sistema
de zoneamento, pois assim pode-se reaproveitar os dados em projetos
futuros, além de poder ser replicado para varios outros estudos aplicados
a éreas relacionadas e proporcionar comparacdes (ORTUZAR;
WILLUMSEN, 2011).

Para definir as zonas, deve-se levar em conta onde comegam e
terminam as viagens, assim como quais 0s principais corredores de
movimento.

Por exemplo, no plano diretor de um Estado, as zonas de trafego
podem ser:

e municipios (zonas de 1° nivel); e
e microrregides (zonas de 2° nivel).
Para o plano diretor de uma cidade, as zonas de trafego podem

ser:
e agrupamento de setores censitarios;
e bairros;
e distritos.

Cabe lembrar que, ao realizar o zoneamento, é importante levar
em consideracdo os limites zonais usados por outros 6rgaos.

As zonas de trafego sdo compostas por zonas externas e
centroides. As zonas externas sdo zonas de trafego fora da &rea limitada
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pelo corddo externo e que aumentam de tamanho conforme o aumento
da distancia da area de estudo. Centroide é o nome dado ao ponto onde
se imagina que estd concentrada a maior parte das atividades de uma
determinada zona de trafego. Para efeitos de modelagem, todas as
viagens tém inicio e fim nos centroides.

A localizacdo do centroide depende da configuracdo da zona,
podendo ser o centro gravitacional ou um ponto escolhido devido a
densidade das atividades. A Figura 3 ilustra o conceito de centroide.

Figura 3 - Centroides das zonas de trafego

© Centréide interno
& Centréide externo
----- Limite zona censitéria
s Limite zona de trafego
Rede vidria
#4444 Via ferrovidria

Fonte: Freitas (2015).

Cabe lembrar que:
e ¢ importante que as zonas sejam relativamente
compactas e convexas;
e 0 estudo do uso do solo conduz ao zoneamento e &
definicéo das variaveis socioecondmicas de interesse; e
e depois de feito o zoneamento, identificam-se o0s
centroides.

A definicdo do tamanho das zonas deve levar em conta que 0 erro
de agregacdo causado pela hipotese de que todas as atividades estdo
concentradas no centroide ndo é muito grande. Pode ser interessante
iniciar com um nUmero elevado de zonas pequenas e agrega-las
posteriormente dependendo da natureza do estudo, e é fundamental que
essas zonas sejam compativeis com as zonas do censo (IBGE). Outros
critérios referentes as zonas de trafego séo:
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e maior homogeneidade possivel em relacdo ao uso do
solo e/ou a composicao da populacéo;

e zonas censitarias com claras diferencas (por exemplo,
setores residenciais com ampla diferenca de niveis de
renda) ndo devem ser agregadas, mesmo que sejam
pequenas;

e evitar usar rodovias principais como limites de zonas,
pois isso dificulta alocar as zonas as viagens que iniciam
e/ou terminam nessas rodovias; e

e 0 tamanho das zonas ndo precisa ser igual. Elas podem
ser similares em, por exemplo, unidades de tempo de
viagem. Isso gera zonas menores em setores
congestionados.

2.1.1.4 Representacao da rede de transportes
A principal forma de representar uma rede de transporte é por

meio de mapas. Um mapa consiste em uma representacao detalhada do
sistema de transporte real, conforme ilustrado na Figura 4.
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Figura 4 - Rodovias federais do Brasil

— ;
Fonte: Ministério dos Transportes (BRASIL, 2011).

Para a modelagem, ha necessidade de uma representacdo
matematica da rede. Ha diferentes niveis de detalhamento possiveis,
conforme ilustram a Figura 5, a Figura 6 e a Figura 7.

Figura 5 - Espago continuo, com centroides e distancias euclidianas

9| --ooeee ’
L femnone .
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Fonte: o autor (2015).
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Figura 6 - Grafo néo direcionado (nos e arestas)

4 G 3
Fonte: o autor (2015).

Figura 7 - Grafo direcionado (nos e arcos)

Fonte: o autor (2015).

Em geral, representa-se uma rede de transporte por meio de um
grafo direcionado.

Os nés normalmente representam cruzamentos de rodovias. Um
centroide pode representar um nd. Quando isso ndo ocorre, podem-se
usar conectores dos centroides a rede.

Os arcos ou links, em geral, sdo caracterizados por meio dos
seguintes atributos, entre outros:

e comprimento;

e velocidade;

e numero de faixas de rolamento;
e condicdo de pavimentacdo; e

e capacidade.

Em geral, a rede objeto de estudo é um subconjunto de redes mais
amplas. Neste caso, definem-se pontos no corddo externo (pontos de
acesso) e links artificiais que 0s conectam as zonas externas.
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Uma decisdo importante é a de estabelecer quantos niveis deverao
ser incluidos na hierarquia da rede. Quanto mais ligagdes sao incluidas,
mais proxima da realidade estara a rede matematica. Na escolha da rede,
deve-se levar em consideracdo: o balango entre complexidade e
realismo; a selecdo de links mais relevantes e a particularidade de cada
aplicagdo (ORTUZAR; WILLUMSEN, 2011).

2.1.1.5 Tipos de viagem

Os tipos de viagens que se realizam em uma &rea de estudo
podem ser classificados em (VALENTE, 1983):
e [Externas > Externas (trafego de passagem) -
representado pela linha laranja;

e Externas - Internas — representado pela linha azul;

e Internas - Externas — representado pela linha verde; e

e Internas - Internas — representado pela linha vermelha.
A Figura 8 ilustra os diferentes tipos de viagem.

Figura 8 - Tipos de viagens

LINHA DE
CONTORNO

LINHA DE CENTROIDE
CENARIO

Fonte: Adaptada de Valente (1983).
2.1.1.6 Horizonte de estudo

Em geral, o planejamento de um sistema de transporte é feito para
gue esse sistema supra a demanda em uma data futura.
O horizonte de planejamento é dado por:
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H=t—t, Fquacdo 1
Onde:

tr = data futura; e
t, = data atual.

Segundo Ortuzar e Willumsen (2011), o horizonte de estudo em
estudos estratégicos de transporte € de 20 anos ou mais, para que se
consiga manter a flexibilidade necessaria em relagdo a demanda futura.
Nesses casos, devem ser feitas revisdes, adequacdes e correcdes de rumo
intermediarias.

2.1.1.7 Matriz Origem e Destino (OD)

O conhecimento dos movimentos entre as diversas zonas de
trafego de uma area de estudo é fundamental para o planejamento de um
sistema de transporte. Esses movimentos sdo determinados pela matriz
de Origem e Destino (matriz OD) (CAMPOS, 2007).

Neste exemplo adaptado de Campos (2007), supomos que foram
definidos a &rea de estudo e seu zoneamento. Codificam-se as zonas, por
exemplo, usando uma numeracdo de 1 até n.

Usando a notacao:

i = zona de origem;

Jj = zona de destino; e

T;; = ndmero de viagens de i para j.

A matriz OD para a area de estudo é dada por:
[Tij] = Matriz de viagens
1 2 3 4 5

1 [T11 Ti; Ty3 T Tls]
2|T21 Taz Toz Tos Tos|
T3y T3z T3 Tza Tss Equagcio 2
Tyr Taz Taz Tas Tis
Ts1 Tsz Tsz Tsa Tss

[T;] =

Ul bW
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A Figura 9 representa a area de estudo utilizada no exemplo.

Figura 9 - Area de estudo

Fonte: o autor (2015).

Cabe lembrar que, muitas vezes, adota-se o valor zero nas células
da diagonal principal. Nesse caso, interessam as viagens interzonais. Se
o sistema é fechado, o nimero de viagens originadas em i se distribui
pelas zonas de origem j. Denotando Oi o nimero de viagens que se
origina em i, tem-se:

0; = Xj1 Ty Equacdo 3

Onde:
n = 0 numero de zonas de trafego da regido de estudo.

Da mesma forma, se Dj é o nimero de viagens que se destinam a
zona j, e o sistema é fechado,

D; = ¥, Ty Equagdo 4

Observa-se que, na matriz OD, os Oi representam as somas das
linhas e os Dj, as somas das colunas.
Para ilustrar esses conceitos, apresenta-se o exemplo a seguir.
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Figura 10 — Area de estudo (exemplo)

Fonte: o autor (2015).

Matriz OD:
1 2 3
{1 o 2500 3800 )
Tii=12 2500 0 4600 Equagao 5

3 3800 4600 0
01 =0+ 2500 + 3800 01=6300=D1
02 =2500 + 0 + 4600 02=7100=D2
03 =3800+4600+0 03 =8400=D3

2.1.1.8 Agregacdo e desagregacdo

Os modelos agregados usam dados das zonas de trafego e tentam
expressar 0 comportamento coletivo de pessoas por meio de relacfes
matematicas. Os modelos desagregados, por sua vez, buscam
representar o comportamento de um “individuo” em suas decisdes de
viagem.

O comportamento de pessoas que transitam nas zonas de trafego
é entendido como um dado endd6geno, e é este comportamento que 0
modelo pretende replicar. Dados exdgenos, por sua vez, sdo dados
quaisquer que ndo sejam enddgenos (ORTUZAR; WILLUMSEN,
2011). Eles demandam um conhecimento profundo do analista em
estatistica e econometria, especialmente na interpretacéo de resultados.

2.1.1.9 Estrutura classica de um plano de transportes

O fluxograma apresentado na Figura 11 mostra a estrutura
classica de um estudo para elaboracdo de um plano de transportes.
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Figura 11 - Estrutura classica de um plano de transportes

Coleta de Dados

Geragdo de
Viagens

Distribuicéo de
Viagens

Diviséo Modal

Alocagéo de
Viagens

Avaliacéo
Fonte: o autor (2015).

Apo6s o diagnéstico do uso do solo, do sistema de transporte e do
sistema viario atual, deve-se proceder a uma andlise dos dados
disponiveis e/ou que possam ser coletados e utilizados no estudo.

2.1.2 Coleta de dados

Coleta de dados diz respeito as pesquisas realizadas dentro das
zonas de trafego que, de acordo com o tipo de modelo que sera utilizado
no estudo, podem visar a obtengdo das seguintes informacdes:

e natureza das viagens;

e caracteristicas socioecondmicas da populacéo;

e geracdo e atracdo de viagens; e

e caracteristicas dos sistemas de transportes.
Também podem ser feitos levantamentos para identificar:

e deslocamentos (origem e destino);
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e meios de transportes utilizados (modo);
e tempos de viagem; e
e custos de viagem.
Os principais métodos de coleta de dados sdo (CAMPOS, 2007):
e entrevistas domiciliares;
pesquisas no corddo externo e na screen line;
contagens de trafego (manuais e mecanicas);
contadores automaticos nas vias; e
pesquisa no trafego (entrevistas diretas na via; cartbes
postais).
A seguir, comenta-se alguns métodos de coleta de dados citados
por Campos (2007).

2.1.2.1 Pesquisas no cordao externo

As pesquisas no corddo externo (Figura 12) sdo realizadas nos
principais corredores que cortam esse corddo e tém o objetivo de
verificar os movimentos detectados na pesquisa domiciliar.

Figura 12 - Esquema de pesquisa no corddo externo

Corddo externo

Postos de

pesquisa

Fonte: o autor (2015).

A vantagem desta pesquisa é que ela toma dados a respeito de
pessoas que efetivamente estdo se movimentando. Pode ser feita por:
e entrevistas diretas;
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e por simples contagem;

e por registro das placas; e

e pela distribuicdo de cartdes selados, que serdo
preenchidos e devolvidos pelo correio.

Observa-se que este tipo de pesquisa s6 tem boa precisdo para
areas pequenas. A contagem em vias geralmente é feita por meio de
entrevistas diretas. Toma-se uma amostra de usuarios da via, que sao
solicitados a parar em postos de pesquisa. Entéo, o entrevistador aplica
um formulario especialmente preparado, que deve ser respondido pelo
usuario. Nesse formulario, pode-se indagar sobre a origem, o destino e o
proposito da viagem. Pode-se perguntar, também, sobre 0 que 0 usuario
fazia antes da viagem (se estava em casa ou no trabalho, se fazia
compras etc.).

2.1.2.2 Entrevistas diretas — contagem em veiculos

As entrevistas diretas sdo utilizadas para pesquisas em veiculos
de carga ou de transporte coletivo. Neste tipo de entrevista, o
entrevistador entra no veiculo e faz as perguntas ou as contagens durante
0 deslocamento. Indaga sobre a origem, o destino e 0 propdsito da
viagem, sobre o tipo, volume e peso da carga etc.

2.1.2.3 Pesquisas através do correio

Pesquisas através dos correios sdo feitas enviando-se um
formulario a cada domicilio de interesse solicitando que seja preenchido
e devolvido pelo correio. No Brasil, a taxa de devolugdo é minima. Caso
seja oferecido algum prémio, pode-se chegar a ter de 10 a 50% de
respostas. Entretanto, deve-se tomar cuidado, pois a amostra recebida
pode ser tendenciosa.

Na realidade, todas as formas de coleta de dados aqui descritas
sdo caras, envolvendo recursos humanos e tempo dos entrevistados
(CAMPOS, 2007).

2.1.2.4 Contadores automaticos nas vias

Uma forma mais econdmica e viavel é a coleta de dados por meio
de contadores automaticos nas vias. Os contadores séo aparelhos que, ao
“perceberem” a passagem de uma massa metalica, fazem a contagem.
Alguns conseguem diferenciar veiculos pesados de automoveis.
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A grande desvantagem é que sd se tem a informacdo do nimero
de veiculos que passaram em um determinado sentido em um ponto
especifico da rede viaria. Nao se tem a informacg&o sobre a origem e 0
destino das viagens.

Todos os métodos de coleta de dados expostos anteriormente tém,
na sua esséncia, 0 objetivo de realizar uma Pesquisa Origem e Destino,
que é a principal fonte de dados para o planejamento de transportes.
Nessa pesquisa, deve-se considerar, entre outros aspectos:

e sazonalidade;
e variacOes ao longo dia; e
e variacOes ao longo da semana.

A pesquisa OD permite que se determine a Matriz OD, que é a
base para o processamento matematico dos modelos convencionais de
planejamento de transportes. Dentro da estrutura classica de um plano
de transporte, a modelagem ¢ feita de forma sequencial, inicializando
com os modelos de geragdo de viagens.

2.1.3 Modelos de geracdo de viagens
Esses modelos tém por objetivo estimar o nimero de viagens
geradas ou atraidas por uma zona de trafego em um determinado
intervalo de tempo. A determinacdo do nimero de viagens tem como
base (ORTUZAR; WILLUMSEN, 2011):
e asituacdo presente: via pesquisas OD; e
e asituacdo futura: via previsoes.
Para se estimar o nimero de viagens é necessario identificar os
principais fatores que influenciam a demanda, quais sejam:
e padréo de uso do solo;
e caracteristicas socioecondmicas da populacéo; e
e estudos especificos dos meios de transportes disponiveis.
Os principais modelos de geragdo de viagem séo:
o fator de crescimento;
taxas de viagem;
andlise de categorias;
regressdo linear; e
fator de crescimento.

2.1.3.1 Fator de crescimento

As equacdes béasicas desse modelo sdo:
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0, =F; x 0; FEquagcio 6

Onde:

0; = numero de viagens geradas na zona i no ano base;
O; = nmero de viagens futuras geradas na zona i; e
Fi = fator de crescimento.

A equacdo anterior pode ser adaptada para viagens atraidas. Neste
caso, tem-se:

Dj = Gj x d; Equacido 7

Onde:

d; = numero de viagens atraidas pela zona j no ano base;
D; = nimero de viagens futuras atraidas pela zona j; e
G; = fator de crescimento.

A estimativa dos fatores de crescimento depende da escolha das
variaveis usadas na sua definicho. Em geral, usam-se varidveis
socioecondmicas como:

e populacdo;

e renda;

e propriedade de veiculos; e

e densidade residencial ou comercial.

Por exemplo, uma forma de definir o fator de crescimento é dada
por (ORTUZAR; WILLUMSEN, 2011):

P/ Rl ¢/
F;, = W FEquacio 8
Onde:
P; = populacdo da zona i;
Ri=renda da zonai;
Ci = propriedade de veiculos na zona i; e
a, f = lindices que indicam valores atuais e futuros

respectivamente.

Observa-se que este método tem valor limitado, tendendo a ser
utilizado para estimativas simplificadas, por exemplo, em zonas rurais.
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2.1.3.2 Taxas de viagem

O numero de viagens é determinado pelo tipo de ocupagdo do
solo. Para cada tipo de atividade, define-se uma taxa de producédo e/ou
atracdo de viagens.

Por exemplo: supde-se que uma dada zona de destino apresenta
as seguintes categorias de uso do solo:

e comercial: lojas e servigos;
e servicos publicos;

e residéncias; e

o lazer.

Busca-se determinar a taxa de viagens desagregada, por tipo de
uso do solo, conforme exemplificado na Tabela 1.

Tabela 1 - Taxas de viagens por uso do solo

Uso do solo Taxas de viagens por 1000m?
Comercial — lojas 7,5
Comercial — servicos 5,8
Residencial 2,7
Lazer 9,0

Fonte: o autor (2015).

Observa-se que, para projetar o niumero de viagens futuras
atraidas pela zona, ha a necessidade de se prever a area futura que sera
ocupada por cada categoria de uso do solo.

2.1.3.3 Regressdo linear

A construcdo dos modelos de regressdo linear € feita por meio do
estabelecimento de uma relacdo entre o nimero de viagens (variavel
dependente) e os fatores que influenciam as viagens (varidveis
independentes).

Um exemplo de um modelo de regressdo multipla é dado por:

y=a+bxl + cx2 + dx3 Equacado 9

Onde:

y = variavel dependente;

x1 , x2 , x3 = variaveis independentes ou explicativas do
comportamento de y; e
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a,b,c,d=pardmetros a serem calibrados.

Para a definicdo das varidveis independentes, deve-se observar:
e se sdo realmente relacionadas com y;
e se tém comportamento futuro possivel de ser previsto; e
e se as varidveis independentes tém pouca ou nenhuma
correlacdo entre si.

Existem modelos de regressdo ndo lineares, mas que podem ser
linearizados, como sera apresentado a seguir.

Fungéo poténcia
y = ag * x{ * x§% . x4n Equacéo 10

Esta fungdo pode ser linearizada pelo uso de logaritmos:

logy = log ag +a.log x; +a,log x, + -+ aylog x, Equacdo 11

Funcéo exponencial

y =ag*xe™™ Equacio 12

Observa-se que o0 modelo obtido deve ser validado usando-se 0s
testes estatisticos padrdes, a saber:
e coeficiente de correlagéo;
e erro padrdo de estimativa;
e valor médio observado; e
e significAncia estatistica.
A selecdo de varidveis € um ponto critico na elaboracdo do
modelo. Devem-se levar em conta dois critérios fundamentais:
e todas as variaveis devem ser claramente medidas e
caracterizadas; e
e todas as varidveis devem ser do mesmo tipo (ndo
misturar variaveis, por exemplo, renda per capita e
nUmero total de automaveis).
Para usar a equacao obtida para fins de previsdo, assume-se que
os coeficientes de regresséo obtidos no ano base ndo se modificardo no
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futuro. A etapa de geracdo de viagens e sua relagdo com a etapa de
distribuicéo é ilustrada na Figura 13.

Figura 13 - Matriz OD versus viagens geradas

iNJ| 1| 2] 3 n 20; 20

tn | t | ts tin 01 0,

tr |t | T ton 0, 0,

t31 | tap | a3 t3n 03 O3

t

n ta | Tt | tes ton o, 0,

Zdj d; d, ds d, [>0;= Zdj

>D; | b1 | D2 | D3 dn 20;=3D;

Fonte: o autor (2015).

2.1.4 Modelos de distribuicao de viagens

O objetivo principal dos modelos de distribuicdo de viagem é
estimar o nimero de viagens futuras [Tij] entre as diversas (n) zonas de
trafego, em um determinado intervalo de tempo (ORTUZAR;
WILLUMSEN, 2011). Em geral, parte-se de uma matriz OD atual
(Figura 14) em busca de uma matriz OD futura (Figura 15).

Figura 14 - Matriz OD atual

i i1 2 3 n 20
tr |t | ts tin 01
tr | T | 1 ton 0,
tar [ Ta | 33 tan 03
t;
n th to th3 ton O,
Zdj d; d, ds d, [>0;= Zdj

Fonte: o autor (2015).
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Figura 15 - Matriz OD futura

iNdl 1] 23] . |n 20
T | Tz | Tz Tin !
Tor | Toa | T3 Ton 0,
Tor | Tap | Tas | o | Tan 0,

e | T
N | Too | Taz | Tns Ton On
5D; | D1 | D2 | D3 | .. | dn 20;=2D;

Fonte: o autor (2015).

Para realizar a estimativa de [Tij], sdo necessarios:

a matriz [tij] de viagens atuais, obtidas de pesquisas OD;

e a quantidade de viagens futuras com origem em i, Oi,
estimadas por meio de modelos de geracdo de viagens;

e a quantidade de viagens futuras com destino j, Dj,
estimadas por meio de modelos de geracdo de viagens;

e a matriz [cij] de impedancias atual (tempo, custo,
distancia, custo generalizado etc.), estimada com base
em levantamentos e projetos; e

e matriz de impedancias futura [Cij], estimada com base
em levantamentos e projetos.

Porém, existem algumas restricdes que devem ser observadas. A
primeira diz respeito & conservacdo dos fluxos, onde a soma das viagens
entre i e j é igual ao numero de viagens que se originam em i
(representada pela Equacdo 13), assim como a soma das viagens entre i
e j € igual ao nimero de viagens que sdo atraidas por j (representada
pela Equagéo 14).

?:1 Tij = 0;
Equacdo 13
=1 Tij = D;
Equacao 14
A segunda tem a ver com a positividade, onde o nimero de

viagens entre cada par de zonas deve ser maior ou igual a zero, nao
existindo viagens negativas.
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T;; =0 Equacdo 15

A terceira faz referéncia a consisténcia, em que o ndmero total de
viagens geradas pelas n zonas é igual ao numero total de viagens
atraidas por todas as zonas e igual ao nimero total de viagens na area de
estudo (Equagéo 13).

1210, =%74D; =T Equagdo 16

Os principais métodos de distribuicdo de viagens sao:

e métodos de fator de crescimento, em que sdo aplicados
fatores de crescimento as viagens atuais com o objetivo
de estimar as viagens futuras entre cada par de origem e
destino;

e métodos sintéticos, que procuram estabelecer uma
relacdo entre as viagens atuais e futuras por meio de
associagdes com leis da Fisica.

Os métodos de fator de crescimento baseiam-se na extrapolagéo
da distribuicdo existente por meio de fatores de crescimento [Fc]
determinados com base nos estudos de geragdo de viagens. Sua equacao
geral é dada por:

Tij = tij*Fc Equacdo 17

A seguir, descreve-se 0s principais modelos de fator de
crescimento.

2.1.4.1 Modelo do fator uniforme de crescimento

Admite-se um crescimento uniforme das zonas de trafego. Supde-
se que o crescimento esperado de toda a area sera uniforme, o que,
normalmente, ndo € correto, pois existem taxas diferenciadas de
crescimento urbano para cada regido. Neste caso, o fator de crescimento
é definido por:

T ~
Fc = " Fquacdo 18

Onde:
T = ndmero total de viagens futuras; e
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t = nimero total de viagens atuais.
2.1.4.2 Modelo do fator médio de crescimento

Esse modelo leva em conta o crescimento individual de cada zona
de trafego. O fator de crescimento é dado pela equacéo:

__ FoitFpj N
Feij = — FEquacdo 19

Nesse caso, 0 fator de crescimento consiste em uma média dos
fatores de crescimento associados a zona de origem e a zona de destino,
respectivamente, sendo definido pelo fator de geragdo de viagem da
zona i, dado por:

_ 0

Foi -~ FEquacdo 20
14
E pelo fator de atracdo de viagem da zona j:
Dj ~
Fpj = = Fquacdo 21

Onde:
0; = no de viagens com origem em i na iteracao anterior; e
d; = no de viagens com destino em j na iteracédo anterior.

A necessidade de se atender as restricbes de conservacao,
positividade e consisténcia conduz o método a um processo iterativo,
verificando-se na primeira iteracdo que:

?:1 Tij +0; e ?:1 Tij * Dj Equacdo 22

Sendo os Tj; calculados pela Equagéo 22.

Em seguida, calculam-se novos valores para Fg;; e Tj. O processo
converge quando FOi e Fp; se aproximam da unidade. Em geral, admite-
se erro em torno de 1%.



2.1.4.3 Modelo do fator de Detroit

O crescimento das viagens futuras entre as diversas zonas de
trafego é proporcional ao fator de geracdo de viagens da zona i e a
relacdo entre o fator de atracdo de viagens da zona j e o fator de

crescimento total. Tem-se:

Tij = tij * Fyj Fquagcdo 23
Fcij = Foi * I;L;j FEquagcio 24
Fr=-

Fo; = Z—ii Equacdo 26
Fpj = Z—j Fquacdo 27

Este método também leva a um processo iterativo.

2.1.4.4 Modelo de fratar

Equacdo 25

O modelo de fratar € bastante utilizado para estimar viagens
interurbanas em estudos regionais ou em estudos urbanos que possuam
muitas viagens com origem externa (ORTUZAR; WILLUMSEN, 2011).

Nesse caso, 0 nimero de viagens futuras de i para j é dado por:

Tij = tiy"Fcij Equacdo 28
FCij =F0i*FDj Equa;‘a”oZ9
D; ~
Fpj = = FEquacdo 30
j
Foi = -

Equacao 31
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Esse método também leva a um processo iterativo. Observa-se
que a principal vantagem dos métodos de fator de crescimento é que
estes sdo de facil entendimento e fazem uso direto da matriz de viagens
observada no ano base e das projecdes das viagens futuras produzidas e
atraidas pelas zonas de trafego.

Sua principal limitacdo é o fato de ndo levarem em consideragéo
mudancas nos custos de transporte devido a intervencBGes no sistema.
Em geral, sdo usados para planejamento de curto prazo. Além disso, seu
uso torna-se limitado para a analise de opc¢des envolvendo novos modos
de transporte, novas zonas de trafego etc.

2.1.4.5 Modelos sintéticos

Os modelos sintéticos apresentam algumas vantagens em relagéo
aos métodos de fator de crescimento. Eles sdo sensiveis a alteragdes na
rede viéria. Por exemplo, uma nova ligagdo entre i e j pode fazer surgir
ou incrementar o trafego entre essas zonas.

S&o mais sensiveis ao desenvolvimento da &rea de estudo e
podem ser utilizados em projecdes de maior prazo. Entretanto, tais
modelos requerem calibracdo e uma andlise mais apurada de seu
funcionamento.

Entre os modelos sintéticos, destaca-se 0 modelo gravitacional,
gue é amplamente difundido e utilizado em todo o mundo. Ele se baseia
no conceito de gravitacdo universal formulado por Isaac Newton,
segundo o qual a atracdo entre dois corpos é proporcional as suas massas
e inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre eles
(ORTUZAR; WILLUMSEN, 2011). Analogamente, pode-se dizer que a
atracdo entre duas zonas é diretamente proporcional ao tamanho destas
(populacéo, renda, nimero de viagens etc.), e inversamente proporcional
a algum fator de atrito que as separe, como: distancia, tempo de viagem,
condicbes de acessibilidade etc. (ORTUZAR; WILLUMSEN, 2011).

As viagens entre dois pontos crescem a medida que aumenta a
atracdo para tal viagem, mas decrescem a medida que aumenta a
resisténcia a esta viagem.

A equacdo basica do modelo gravitacional, criada a partir da lei
de atragdo dos corpos de Newton, é dada por:

_ f(Mum;)

T;j = ) FEquacio 32

Onde:
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Mi e Mj = as dimensdes das zonas i e j; e
lij = impedancia que surge entre i e j.

2.1.4.6 Modelo gravitacional do Bureau of Public Road (BPR)

A equagdo desse modelo é basicamente dada por (BRANSTON,
1976 apud ORTUZAR; WILLUMSEN, 2011):

Tij :C*OL*D]*FIJ*KLJ Equacao 33

Onde Fij € o fator de friccdo ou de impedancia entre a zona i e a
zona j. E determinado por meio da calibracdo do expoente a, e é dado
pela equacéo:

1

F.o=—2
! (tempoij)o<

= Equacao 34

Kij é um fator de ajustamento que considera a influéncia de
fatores socioeconémicos no fluxo ente i e j. Para a sua determinacéo, sao
utilizados varios métodos empiricos. O método proposto pelo BPR leva
em consideracdo a populacao (P) da area de estudo.

Se P <100.000 habitantes — Kij = 1;

Se P > 100.000 hab.

Entéo:

Kij = Tij (£> Equa;éo 35

1—rl-j*xi

Onde rij é a razdo entre as viagens existentes obtidas da pesquisa
OD e as viagens previstas no modelo gravitacional, e xi é razdo entre as
viagens obtidas da pesquisa OD e o total das viagens que saem da zona i
obtidas na mesma pesquisa.
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Lij(ob d -

rij = _Li(observado) Equacdo 36
Lij(calculado)
tij(ob d ~

Xij = _Li(observado) Equacdo 37
Oj(observado)

A versdo mais difundida do modelo gravitacional é a que respeita
as restricGes de origem, isto é:

0; = Z?:l Tij Equacao 38

Nesse caso, a soma dos elementos das linhas da matriz OD obtida
da o total de viagens futuras produzidas nas zonas de trafego.

Figura 16 - Matriz OD

iNdJdl 1] 23] .. ]n 50
tll tlZ t13 t1n Ol
t21 t22 t23 t2n 02
t3l t32 t33 t3n 03
t;
NS 0,

Fonte: o autor (2015).

No modelo gravitacional do BPR, tem-se que:

0; = Xj=r T
7=1Tl]: 7=1C*OL*D]*FU*K”
Oi =C=* Oi Z}l:l D] * Fl] * KU Equacao 39
1
C =

n
j=1Dj * Fij * Kij

Logo, a férmula final do modelo BPR corresponde a:
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Oi*Dj*Fij*Kij

T. . =
L
S Ly DjFijKi

Equacao 40

A calibracdo do modelo envolve a determinacdo de um Unico
pardmetro (pardmetro o) e ¢é feita, em geral, por um procedimento
iterativo.

A versdo duplamente restrita também é bastante difundida. Sua
formulagdo matematica é dada por:

Tij = Ai * Oi * Bj * Dj * e_a'Cij
A = [Z] B;j * D; * e_""Cij]_1 Equacao 41
B; = [ZiAi * 0; * e_“'Cif]_1

Os fatores Ai e Bj sao fatores de balanceamento e garantem as
restri¢cbes de consisténcia de fluxos.

2.1.5 Divisdo modal

A divisdo ou reparticdo modal pode ser definida como a divisdo
proporcional do total de viagens realizadas pelas pessoas entre 0s
diferentes modos de viagem. Pode-se expressa-la, numericamente, como
uma fragéo, razdo ou percentagem do nimero total de viagens. A anélise
de divisdo modal visa identificar as fracGes de viagens entre um par de
zonas ij quaisquer, desagregados pelos diferentes modos ou meios de
transportes alternativos (ORTUZAR; WILLUMSEN, 2011).

Em geral, a divisdo modal se da apds a fase de distribuicdo de
viagens. No entanto, sua posi¢do nos estudos para elaboracdo de planos
de transportes pode variar, podendo ser feita:

e junto com a etapa de geracdo de viagens, quando o
numero de viagens realizadas por um determinado modo
esta relacionado as caracteristicas dos habitantes da zona
de origem;

e entre as etapas de geracao e distribuicdo de viagens. Uma
vez obtidas as viagens atraidas e produzidas pelas zonas,
elas sdo separadas pelos modos de transportes
disponiveis para, em seguida, serem processadas na etapa
de distribuic&o;
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e junto com etapa de distribuicdo de viagens. Neste caso,
relaciona-se a distribuicdo aos modos de transportes
disponiveis; e

e entre as etapas de distribuicdo e alocacdo de viagens.
Como na distribuicdo de viagens, os tempos, distancias
ou custos podem ser estimados, a divisdo modal é feita
com base nestas variaveis.

2.1.5.1 Fatores que influenciam a escolha do modo de transporte

Os fatores que influenciam a escolha do usuéario pelo modo de
transporte podem ser classificados em trés grandes grupos:

e caracteristicas do usuario;

e caracteristicas da viagem;

e caracteristicas do sistema de transporte.

Em relacdo ao usudrio, 0s principais fatores sdo:

e disponibilidade ou propriedade de automdvel,

e posse de carteira de motorista;

e estrutura domiciliar (jovem casal, casal com criancas,
aposentados, solteiros etc.);

e ocupacdo profissional.

Em relacdo as viagens, pode-se dizer que a escolha da
modalidade de transporte é fortemente influenciada por:

e proposito da viagem (por exemplo, é mais facil se
deslocar para o trabalho usando transporte publico do
gue para uma ida ao supermercado);

e distancia; e

e horério.

Em relagdo ao sistema de transportes, a escolha da modalidade de
transporte é influenciada por fatores quantitativos, tais como:

e tempo de viagem relativo dos diferentes modos,
incluindo tempo de espera, tempo de caminhada e tempo
no interior do veiculo;

e custos relativos (tarifa, combustivel etc.); e

¢ disponibilidade e custo de estacionamento.

Fatores qualitativos relacionados ao sistema de transporte
também exercem influéncia na decisdo do usuério, podendo ser citados:

e conforto e conveniéncia;

e confiabilidade e regularidade; e

e protecdo e seguranca.



77

E importante ressaltar que a inclusio dos fatores listados nos
modelos de escolha da modalidade de transporte é condicionada a
guantidade e qualidade das informagdes disponiveis para calibracdo e
adequabilidade dos dados para efeito de obter projecdes futuras
consistentes.

2.1.5.2 Principais modelos de divisdo modal

Tém-se dois tipos de modelos:
e deterministicos e
e probabilisticos.

Nos modelos deterministicos, a proporcdo de viagem dos
diferentes modos é obtida por meio de técnicas quantitativas, como as
utilizadas nos modelos de geragdo de viagens (regressdo linear ou
classificacdo cruzada, por exemplo).

Os modelos de geracdo direta, que estdo incorporados na etapa de
geracdo de viagem, sdo exemplos de modelos deterministicos. Dentre o0s
primeiros, cita-se, especificamente, 0 modelo de regresséo, cuja equacao
é dada por:

Oion) =a+ b x P+ c* N4 Equacdo 42

Onde:

0i(6n) = numero de viagens por 6nibus com origem em i;
Pi = populagéo da zona i;

NAI = nimero de automdveis emi; e

a, b, c - constantes determinadas por regressao

Esses modelos tém como vantagem a simplicidade, porém sdo
pouco sensiveis as alteracGes nos sistemas de transportes. Eles s&o mais
indicados para areas menores ou onde ndo haja grande competitividade
entre as modalidades ou meios de transportes (ex.: 0s usuarios dos
automoveis e dos dnibus sdo cativos).

Um exemplo do segundo tipo de modelo (modelo probabilistico)
é 0 modelo de atratividade, definido por:

P = _Ami Fquacdo 43

Z;l=1 Amx

Onde:



78

Pmi = probabilidade de um usuario escolher o0 modo de transporte
mi;

Ami = atratividade do modo de transporte mi;

Amx = atratividade dos demais modos de transporte; e

n = nimero de alternativas modais de transportes.

A atratividade Ami é definida como:

Api = f(w) K Equacao 44

Onde:

f(u) = fungdo de impedancia, representada por custo , tempo
ou outro fator de resisténcia a viagem pelo modo de transporte i; e

K = coeficiente ajustado em funcéo dos padrfes de nivel
de servico do modo de transporte i (conforto, seguranca, confiabilidade
etc.).

Das pesquisas de OD, tem-se:

0j(1905) = 1000 viagens/dia

Sendo: 60% - automadveis

40% - 6nibus.
Sabendo-se, dos modelos de geracéo, que:
0;2010) = 2000 viagens/dia,

Tem-se:
oi(zOlO)autuméveis = 2000 x 016 =1200 Viagens/dia
Oi01006nibus = 2000 x 0,4 = 800 viagens/dia

2.1.6 Modelos de alocagao de viagens

A etapa de alocacdo de viagens consiste em alocar os fluxos de
uma matriz OD em uma rede viéria, determinando-se o volume de
trafego em cada trecho de via.

Além da determinacdo das linhas de escoamento de trafego, os
métodos de alocacao sdo utilizados para:

e assinalar as deficiéncias que atualmente existem no
sistema vidrio, principalmente a falta de capacidade para
acomodar o trafego;

e analisar o efeito de melhoramentos a serem executados
na rede rodoviaria;
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e escalonar as prioridades de execucdo de obras no sistema
Viario;

e determinar volumes horarios de projeto; e

e determinar o volume de trafego que sera desviado para a
nova estrada.

Os processos de alocagdo se baseiam no fato de que a escolha de
determinado percurso por parte dos usuarios do sistema de transporte
estard condicionada a uma série de elementos subjetivos, além dos
seguintes fatores:

o distancia dos percursos;
tempo de viagem;
existéncia ou inexisténcia de pedagios;
limitagBes quanto ao peso, altura ou largura dos veiculos;
custo de viagem;
composicdo do trafego; e
existéncia ou inexisténcia de facilidades ao longo do
trajeto (postos de servico, oficinas, hotéis etc.).

A maioria dos processos de alocacdo é baseada em economia de
custo de viagem, reducdo de tempo ocupado nos deslocamentos ou
distancias dos percursos. A alocagdo é feita, basicamente, da seguinte
forma:

e definicdo do critério de selecdo de rota do motorista
(exemplo: rota que propicie 0 menor tempo de viagem);
e construcdo das arvores da rede viaria; e
e carregamento das arvores.
A construcdo das arvores da rede véria consiste em:
e definir os possiveis caminhos entre cada par o/d e 0s
respectivos arcos que 0s compde;
e calcular a impedéancia de cada caminho; e
e ordenar os caminhos de acordo com a impedancia e
selecionar os de interesse, conforme o critério de selegéo
de rota do motorista.
A seqguir, sdo apresentados alguns dos principais métodos de
alocacéo.

2.1.6.1 Alocagéo Tudo-ou-Nada

Segundo Ortlzar e Willumsem (2011), esse € 0 método mais
simples de alocagdo Consiste em alocar todas as viagens no caminho de
menor impedancia. A impedancia pode ser medida pelo custo, tempo,
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custo generalizado, distancia, entre outros. O exemplo a seguir ilustra
este procedimento.

A Figura 17 traz um exemplo de rede viaria para a qual serdo
determinados os caminhos de menor impedancia e a alocagéo do fluxo
na rede.

Figura 17 - Rede viaria

Fonte: o autor (2015).

A escolha dos caminhos de menor impedancia consiste em
determinar os caminhos de menor custo entre as diversas zonas de
trafego. A Tabela 2 mostra o calculo dos caminhos e a impedancia da
rede viaria exposta na figura anterior.

Tabela 2 - Determinago dos caminhos e da impedéncia

Origem Destino Identificador Links Custo
1 2 C1 a-d; d-b 19
C2 a-c;c-b 18
1 3 C3 a-c 8
C4 a-d;d-b;b-c 29
1 4 C5 a-d 5
C6 a-c;c-b;b-d 32
2 3 C7 b-c 10
C8 b-d;d-a;a-c 27
2 4 C9 b-d 14
C10 b-c;c-a;a-d 23
3 4 Cl11 c-a;c-d 13
Ci12 c-b;b-d 24

Fonte: o autor (2015).
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O carregamento das arvores consiste em alocar os fluxos junto as
rotas selecionadas. Dada a matriz OD que segue (Figura 18), calcular o
fluxo nos arcos.

Figura 18 - Matriz OD para célculo do fluxo nos arcos
o/D| 1 2 3 4

1 - 51| 72| 29
2 | 49 - 82 | 24
3 ]168] 78 - 46

4 | 31| 26|44 -
Fonte: o autor (2015).

O fluxo nos diferentes arcos é dado por:

Fa—ay =29 + 31 + 46 + 44 = 150 viagens/dia
Flg—cy=51+49+72+ 68 + 46 + 44
= 330 viagens/dia
Fa-py = 24 + 26 = 50 viagens/dia
F_py =51 +49 + 82 + 78 = 260 viagens/dia

2.1.6.2 Modelo tudo-ou-nada com restri¢do de capacidade

Este modelo também admite que todas as viagens entre duas
zonas sdo feitas pelo caminho de menor impedancia. Entretanto,
considera que as impedancias variam em funcdo da relacdo volume de
trafego/capacidade da via.

E, portanto, um processo iterativo no qual todas as impedancias
sdo recalculadas sistematicamente ap6s cada carregamento até que nédo
haja oscilagdes significativas nos volumes de trafego nos arcos.

A relacdo entre o fluxo e a impedancia em um link da rede é
denominada funcéo capacidade do link. Uma expressdo matematica para
esta fungdo, desenvolvida pelo BPR (Bureau of Public Roads), é dada
por:

4
w=w [1 + 0,15 ( 1 ) ] Equacio 45

Amax

Onde:
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w = impedancia de um dado link com fluxo g;
w = impedancia com fluxo livre no link; e
Qmax = Capacidade do link.

2.1.6.3 Alocagdo por multiplos caminhos

Esse tipo de alocacdo considera que parte das viagens entre duas
zonas é feita pelo caminho minimo e parte por outros caminhos.

Aloca-se o trafego entre diversos caminhos de acordo com a regra
aplicada no estudo. Um dos modelos existente é dado pela funcdo de
propor¢do inversa, por meio da qual se computa a fracdo de viagens a
serem alocadas para cada uma das rotas interzonais. Tem-se:

wijr ! .
r)= —— Equacado 46
p( ) Xx Wijr_1 7as
Onde:
w;j = impedancia da rota r de i para j; e
x = representa as diversas rotas de i para j.

Além dos modelos aqui expostos, existem outros mais
complexos, de equilibrio em redes de transportes, que sdo usados
principalmente no contexto urbano, quando ha congestionamento. Esses
modelos sdo baseados nos principios de Wardrop e sua formulagdo ¢
feita através de problemas de otimizagdo matematica.

2.1.6.4 Teoria dos grafos

Um grafo é, basicamente, um par ordenado, formado por um
conjunto finito de elementos (vértices) e um conjunto de elementos
chamados arestas (curvas) — e cada aresta é um par ndo ordenado de
vértices distintos (REZENDE, 2014). Na matematica, a teoria dos grafos
estuda as relacbes entre esses elementos, ou seja, estuda objetos
combinatorios — os grafos. Segundo Feofiloff, Kohayakawa e
Wakabayashi (2011, p. 8), “a palavra “grafo” ¢ um neologismo derivado
da palavra graph em inglés [...]”.

A Teoria dos Grafos teve origem em 1736, com o matematico
Leonhard Euler, que tinha como objeto de estudo as pontes de
Konigsberg, na RUssia, € 0 seguinte problema: atravessar as sete pontes
sem repetir nenhuma delas. Para tanto, Euler representou em retas os
caminhos das pontes e em pontos as interse¢des — ou seja, foi gerado um
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grafo. Silva (2013, p. 66) afirma que o matematico chegou a concluséo
de que “[...] seria possivel atravessar o caminho inteiro passando uma
Unica vez em cada ponte se houvesse no maximo dois pontos de onde
sairia um numero impar de caminhos. [...] [esses pontos] seriam
referentes ao inicio e fim do percurso [...]”.

De acordo com Feofiloff, Kohayakawa e Wakabayashi (2011), a
teoria dos grafos € bastante (til para a resolugdo de questdes em varias
areas, como matemaética, informética e engenharia, e muitos problemas
de tal teoria tém motivacao algoritmica. Esse uso teria comecado a partir
das pesquisas de Kirchhoff acerca de circuitos elétricos, em 1847, e
seguido com os trabalhos de Morgan, em 1852; Hamilton, em 1859; e
Jordan, em 1869. Pds-Segunda Guerra Mundial, o interesse era
crescente pela teoria dos grafos e pesquisas envolvendo algoritmos com
grafos foram realizados, entre os quais se pode citar como bastante
relevantes o Depth First Search (DFS) e o Breadth First Search (BFS).
Algoritmos como o Algoritmo de Dijkstra (a ser discutido no préximo
topico), o Algoritmo de Bellman-Ford, Algoritmo de Prim e o
Algoritmo Ford-Fullkerson tiveram, como referéncia, os modelos DFS e
BFS (SILVA, 2013).

Ambos serviram de base para o desenvolvimento
de novos algoritmos em grafos encontrados na
literatura (CORMEN et al., 2001). O algoritmo
DFS, também denominado como método de
Busca em Profundidade, tem por objetivo explorar
0os nos de um grafo. [...] No algoritmo BFS,
também denominado como método de Busca em
Largura, a busca inicia em um Vvértice raiz e
explora todos os vértices vizinhos. Para cada um
desses vértices mais proximos, sdo explorados os
seus vértices vizinhos inexplorados e assim por
diante, até que se encontre o alvo da busca
(SILVA, 2013, p. 67).

Um grafo é formado por vértices e arcos, e cada arco associa-se a
dois vértices: a ponta inicial e a ponta final do arco. Dois arcos sdo
paralelos se ambos possuem uma mesma ponta inicial e final e s&o
antiparalelos se a ponta inicial de um deles é a ponta final do outro. Ja se
um arco tem uma ponta inicial que coincide com a sua ponta final, esse
arco é um lago.

H4 variados tipos de grafos, entre os quais se cita os direcionados,
0s ndo direcionados e os valorados, que sdo relevantes para 0 presente
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estudo. O primeiro tipo é um grafo com arestas com dire¢do associada; o
segundo tipo é um grafo sem lagos e sem arestas paralelas; por fim, o
terceiro tipo conta com pesos associados as arestas ou aos Vvértices
(SILVA, 2013).

E por meio de um grafo que se realiza um processo de
roteirizagdo. O problema do caixeiro viajante (Traveling Salesman
Problem ou TSP) foi o primeiro problema de roteirizacdo a ser estudado
e consiste em encontrar o0 roteiro ou a sequéncia de cidades a serem
visitadas por um caixeiro viajante minimizando a distancia total
percorrida e assegurando que cada cidade seja visitada apenas uma vez.

Logo, os algoritmos de roteirizacdo sdo naturalmente aplicaveis
ao planejamento de transportes a medida que possibilitam calcular o
menor caminho entre uma Origem e um Destino dentro de uma rede (ou
malha viéria, em logistica), minimizando o custo de travessia de um
grafo entre dois nds (ou vértices), o qual é dado pela soma dos pesos de
cada aresta percorrida.

Os problemas de roteirizagdo apresentam variagdes, mas &
possivel fazer sua reducdo conforme a Origem e o Destino do trajeto e o
tipo de modelagem. Os problemas de roteirizacdo podem estar
relacionados a:

a) nos: nesse tipo de problema, os locais de atendimento em uma
malha vidaria sdo representados como pontos especificos; e

b) arcos: nesse tipo de problema, os locais de atendimento em
uma malha viaria sdo representados, continuamente, ao longo dos
segmentos da via.

Os algoritmos especializados em solucionar o problema do menor
caminho sdo, eventualmente, chamados de algoritmos de busca de
caminhos. Entre eles, Ortlzar e Willumsen (2011) apontam o algoritmo
de Moore (1957) e o de Dijkstra (1959) como os dois algoritmos basicos
geralmente utilizados para encontrar o menor (mais barato) caminho em
uma rede viaria. Desses dois, 0 algoritmo de Dijkstra é o que mais se
destaca, principalmente para redes mais abrangentes, embora, como
pontuam os autores, seja mais dificil de ser programado que o de Moore.
O algoritmo de Dijkstra foi o escolhido para ser utilizado nesta pesquisa
e serd discutido no tdpico a seguir.

2.1.6.5 Algoritmo de Dijkstra

Edsjer Dijkstra foi um dos primeiros pesquisadores a tratar do
problema de roteirizacdo e, em 1959, apresentou um método para
encontrar a menor distancia entre dois pontos especificos em uma rede.
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Segundo o seu método, o algoritmo encontra 0 caminho minimo entre
nos de uma rede e assegura que cada link seja analisado apenas uma vez.

Tendo-se um n6 como Origem, por meio de uma estimativa
inicial, o algoritmo encontra 0 caminho minimo desse n6 para todos 0s
demais nds da rede. Ao longo do processo, essa estimativa vai ganhando
mais precisdo. Assim, para que um nd seja considerado fechado, ja
deverd ter sido obtido um caminho minimo que parta do né primario até
ele (SILVA; SANCHES, 2009). A Figura 19 ilustra o algoritmo de
Dijkstra no software desenvolvido por Schmidt (2008), que permite a
visualizagdo interativa do algoritmo para iniciantes.

Figura 19 - Algoritmo de Dijkstra sendo utilizado no software DijkstraVis
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Em redes de maior abrangéncia, a pesquisa que utiliza o
algoritmo de Dijkstra pode ser visualizada em um SIG, como é o caso
deste estudo.

2.2 SISTEMAS DE INFORMACAO GEOGRAFICA PARA
TRANSPORTES

A rigor, Sistemas de InformacBes Geogréaficas (SIG) sédo
sistemas de gerenciamento de bases de dados. Logo, dados séo
elementos centrais para SIGs. Sistemas de Informacdo para transporte
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(GIS-T ou SIG-T), portanto, é uma aplicacdo de SIG voltada
especificamente para a coleta, 0 armazenamento, a analise e a
comunicacao de sistemas de transporte e regides geogréaficas que afetam
ou que sdo afetadas por esses sistemas (MILLER; SHAW, 2001).

A éarea de Transportes tem, na rede de transportes, o seu principal
objeto de estudo. Dentro dessa area, os SIG-T podem atuar em
planejamento e em operagdes do transporte publico e planejamento de
infraestrutura, analise e controle de trafego, avaliacdo de impactos
ambientais, reducdo de riscos, configuracao e gerenciamento de sistemas
logisticos complexos, planejamento e gerenciamento de infraestrutura e
andlise de seguranca viaria (MILLER, SHAW, 2001).

No item a seguir, elencam-se alguns dos tipos de ferramenta SIG-
T mais utilizados na atualidade.

2.2.1 Tipos de ferramentas SIG para transporte

Os SIG-T auxiliam na realizacéo de avaliacdes de rotas e custos.
Os calculos séo baseados em informacdes geométricas e alfanuméricas
gue descrevem as caracteristicas de malhas viarias, as quais podem ser
de diferentes modais. Para que os softwares possam gerar resultados
confiaveis, é necessario que os dados estejam sempre atualizados.

Todos os sistemas de software SIG incluem um modelo de dados
central que é constituido por um ou mais dos modelos de dados
geogréficos presentes no Quadro 1 (associados as suas respectivas areas
de aplicacdo) (LONGLEY etal., 2013).

Quadro 1 - Modelos de dados e respectivos exemplos de aplicagdo

Modelos de dados Exemplo de aplicacdo
Desenho auxiliado por Desenho automatizado de projetos de
computador (CAD) engenharia
Gréfico (ndo topologico) Mapeamento simples e artes graficas
Imagem Processamento de imagem e analise

matricial simples
Matricial/grade Anédlise e modelagem espacial,

especialmente em aplicagdes de
recursos naturais e ambientais

Vetorial/topol6gico georrelacional | Muitas operagfes com feigOes
geométricas em cartografia, analises e
modelagem socioecondmicas e de
recursos naturais

Rede Anélise de redes em transportes e
infraestruturas
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Modelos de dados Exemplo de aplicagdo

Rede Triangular Irregular (TIN) Visualizag8o, analises e modelagem de
superficies do terreno

Objeto Muitas operag¢8es em todos os tipos de
entidades (matricial/vetorial/TIN etc.)
em todos os tipos de aplicacdes

Fonte: Longley et al. (2013, p. 210).
2.2.1.1 Transportation Planning Software (TransCAD)

TransCAD é um SIG que trabalha com desenho automatizado de
projetos de engenharia. Foi elaborado, especificamente, para ser usado
pelos profissionais da area de transportes para armazenar, exibir,
gerenciar e analisar dados de transporte (TransCAD, 2016). A Figura 20
mostra uma tela do sistema.

Figura 20 - Tela do TransCAD
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Segundo Peixoto (2002), o TransCAD consegue encontrar o
menor (ou o melhor) caminho na movimentagdo de um ponto até outro
em uma rede — processo que denomina-se Arc Routing. O algoritmo
utilizado pelo TransCAD no célculo do menor caminho pressupde que a
ordem na qual as localidades devem ser visitadas é dada. O exemplo
dado por Peixoto (2002, p. 12) é o da imagem mostrada na Figura 21, a
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partir da qual “deseja-se calcular o menor percurso a ser percorrido,
partindo do ponto PARTIDA, passando pelos PONTOS 1, 2 e 3, e
chegando ao ponto CHEGADA”.

Figura 21 - Resultado encontrado pelo algoritmo do “Menor Caminho”
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Fonte: Peixoto (2002).

Em seu estudo, Carmo, Gomes e Barros Neto (2003) utilizaram a
classica heuristica de economias desenvolvida por Clark e Wright
(1964) no TransCAD 3.0. Segundo os autores, “esse algoritmo constréi
as viagens pela combinacdo de paradas nas rotas com base no critério de
economia e insercdo” (p. 818). Conforme acrescentam os autores,
guando as restricbes de janelas de tempo foram utilizadas, durante o
roteamento, foi utilizada a heuristica de Solomon (1986), que se trata de
uma extensdo do método de economia de Clark e Wright (1964), que
ndo viola a restricdo da janela de tempo.

2.2.1.2 ArcGIS

O ArcGIS para desktop € um conjunto de softwares composto
por: ArcView; ArcEditor; Arcinfo; e ArcReader. Conforme explica
Hillier (2011 apud PEIXOTO, 2013), o ArcGIS apresenta fungdes para
andlises espaciais; 3D; geoestatisticas; as rotas mais eficientes,
utilizando o sistema de transportes da area de estudo; insercdo de
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informacgGes sobre o fluxo de trafego e tempo de viagem; e visualizacdo
de mapas. A Figura 22 mostra uma conformagdo de rota no mapa e na
janela Network Analyst. O exemplo é retirado de Motamed (2012), que
utiliza o algoritmo de Dijkstra no ArcGIS para encontrar 0 menor
caminho de um ponto a outro na rede de transportes de S&o Francisco,
CA.

Figura 22 - Exemplo de caminho mais rapido para fazer uma série de paradas
em uma rede de transportes de Sdo Francisco, CA
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Fonte: Motamed (2012).

2.2.1.3 GRASS

Geographic Resources Analysis Support System (GRASS) é um
sistema open source de cddigo fonte aberto, que suporta os formatos
vetorial e matricial. O sistema apresenta os seguintes recursos (REIS,
2005 apud PEIXQOTO, 2013, p. 73):

Tratamento sobre arquivos matriciais (recursos
para vetorizagéo, analises de
correlagdo/covariancia, reamostragem, ajuste das
tabelas de cores, geragcdo de superficies por
intermédio de linhas vetoriais);

Andlises 3D sobre arquivos matriciais (importago
de dados 3D — ASCII formato xyz, interpolagdo e
visualizacéo;
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Anélises vetoriais (geracdo de contornos a partir
de superficies matriciais, ferramenta de
digitalizagao);

Anélises de malhas de pontos (triangulagcdo —
Delaunay, interpolagdo para geragdo de superficie,
analises geodésicas);

Processamento de imagens (composicdo de cores,
ajustes de histograma, ortoretificagdo,
reamostragem, conversdo de cores: IHS/RGB);

Anélises sobre o MDT (geragdo de contornos,
andlises de caminhos/custos);

Visualizacdo (andlises sobre superficies 3D,
camadas vetoriais, camadas matriciais) e;

Criacdo de mapas (postscript, html).

Apesar da amplitude de recursos apresentada, 0 GRASS néo tem
uma interface amigavel, o que dificulta sua utilizacéo.

No estudo de Ehlschlaeger (1989), o algoritmo de busca AT foi
utilizado para desenvolver um modelo hidrolégico a partir de dados
digitais de elevacdo. Silva, Leite e Gadelha (2010) utilizaram esse
mesmo algoritmo com dados SRTM aplicado ao GRASS, tendo a Bacia
Hidrografica do Rio Mamanguape como &rea de estudo. O algoritmo A"
¢ “conhecido como de “minimo custo” [ou caminho minimo], o qual
organiza os dados de elevacdo e avalia a rede hidroldgica fazendo a
busca pela menor trajetéria entre um ponto de origem e de destino,
avaliando a trajetoria através das células, segundo a direcdo do fluxo”
(SILVA; LEITE; GADELHA, 2010).

2.2.2 Buffering

Segundo Longley et al. (2013, p. 210), “uma colegdo de entidades
de mesmo tipo geométrico (dimensionalidade) é referida como uma
classe ou camada”, podendo ser pontos, linhas, poligonos, por exemplo.
Porém, camadas de tipos geométricos diferentes podem ser combinadas
no gue se denominam camadas agrupadas. O termo camada, conforme
mencionam os autores, também é muito utilizado em SIG para se referir
a um conjunto de dados especifico.
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O buffer ou a camada de vizinhanga é uma operacéo SIG de uma
s6 camada que trata de definir o crescimento de uma zona no entorno de
uma entidade geogréfica especifica. Segundo da Silva (2006), essas
areas de entorno s@o 0s objetos de analise cuja distancia é definida pelo
analista, que cria uma nova entidade poligonal. Os buffers podem ser
realizados para diferentes tipos geométricos. No que concerne a
entidades lineares, eles podem ser feitos apenas para um dos lados
destas (esquerdo ou direito), enquanto que, nos buffers areais, é possivel
realizar o buffer para o exterior ou interior do elemento.

Essa é uma ferramenta bastante aplicada em estudos de
transportes, conforme afirma da Silva (2006), pois permite definir as
areas que deverdo ser utilizadas para a implantacdo de novos terminais
de 6nibus, por exemplo, por meio da sobreposicdo da informacgéo a que
se refere a carta de uso dos solos ou da informac&o relativa & informag&o
cadastral.

2.3 METODOS EXISTENTES DE CALCULO DE DEMANDA POR
PARADA DE CAMINHOES

Estacionamentos tém papel fundamental na atividade de varejo e,
consequentemente, influenciam o desenvolvimento econdmico. Estudos
dedicados a provisdo e adequacdo de estacionamentos para automoveis
em ambientes urbanos sdo frequentes, porém, ainda tem sido pouca a
atencdo dada ao assunto quando trata-se de veiculos de carga. Apesar de
0s caminhfGes e a indlstria de caminhdes terem impactado na
conformagdo urbana e suburbana desde 1900 nos Estados Unidos,
apenas em 1998, o Congresso dedicou atencdo a disponibilidade de
areas de estacionamento para veiculos de carga ao longo das rodovias
estaduais e interestaduais. Tal atencdo deu-se na forma da promulgacdo
A da TEA-21, que, em sua secdo 4027, solicitou a Federal Highway
Administration (FHWA) que analisasse essa questdo. ApOs esse marco,
inimeros estudos foram realizados visando determinar se ha deficiéncia
na oferta de areas de estacionamento ou descanso e quais as melhores
formas de resolver o problema.

No Brasil, a expansdo rodoviaria data do inicio do século XX e
foi materializada na inauguragéo da Rio-Petrépolis em 1928, a primeira
rodovia asfaltada do pais, no governo do presidente Washington Luis.
No entanto, a indistria de caminhfes passou a existir apenas trés
décadas depois, no governo de Juscelino Kubitschek, juntamente com o
surgimento da inddstria automobilistica. De 14 para c4, a industria de
caminhBes tem impulsionado a economia brasileira, alcancando, no
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comeco do século XXI, 11% de representatividade do PIB industrial, o
que se traduz em faturamento de, aproximadamente, 1,8 bilhdes de
dolares (ALICEWEB, 2015; SISCOMEX, 2015).

Embora seja grande a participagdo da industria de caminhdes no
PIB industrial, apenas em 2012, com a promulgacdo da Lein. 12.619 e a
regulamentacdo da profissdo de motorista, o Brasil reconheceu,
formalmente, a importancia e a necessidade de estacionamentos e areas
de descanso para motoristas do TRC. Ainda assim, os estudos que
tratam do problema de estacionamento para caminhdes, como o de
Brasileiro, Ascen¢do e Rosin (2015), tém dedicado-se, em sua maioria,
aos problemas causados em centros urbanos, como obstrucéo do transito
por operacdes ndo planejadas de carga e descarga.

Esta secdo apresenta alguns dos modelos criados para calcular a
demanda por pontos de parada de caminhdes. O céalculo da demanda
pode estar sujeito aos seguintes fatores:

e pardmetros legais para repouso/parada;

e sazonalidades;

e volume total de veiculos e distribuicdo do fluxo ao longo
do dia;

e origem e destino dos deslocamentos que geram tempos
de viagens diferentes;

o preferéncias pessoais; e

e servicos ofertados nos pontos de parada.

Ao final desta secdo, apresenta-se 0 modelo proposto para o
célculo da demanda de vagas ao longo de um segmento de rodovia.

2.3.1 Método de Goel (2012)

A pesquisa de Goel (2012) identifica as restricbes comuns
impostas pelas regulagdes no mundo inteiro e apresenta uma formulagao
de programacdo inteira-mista para uma varidvel do truck driver
scheduling problem (TDSP), em que caminhoneiros podem apenas
descansar nos locais do cliente e em &reas de descanso apropriadas.
Além disso, busca encontrar escalas de trabalho praticaveis para
caminhoneiros, com minima duracdo. O modelo apresentado é bastante
flexivel e pode ser configurado para considerar diferentes conjuntos de
regras impostos pelo governo. A efetividade do modelo foi demonstrada
para exemplos como Estados Unidos e Unido Europeia.

Para estabelecer um modelo formal para o problema apresentado,
considera-se uma sequéncia de n localidades que devem ser visitadas
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por um motorista. A cada localidade 1< i < n, alguma parada feita pelo
motorista em servigo de duracdo w; deve ser feita, Essa parada em
servigco deve comegar por meio de uma entre miltiplas janelas de tempo.
O ntimero de janelas de tempo na localidade 1< i <n é denotado por Ti.
Para cada 1< t < Ti, a janela de tempo t na localidade i deve ser
denotada pelo intervalo [ti_“;i“, tiv]. O tempo de direcdo requerido
para se deslocar da localidade i até a localidade i + 1 deve ser denotado
por dijs; O horizonte de tempo deve ser denotado por t™"". O
problema de minima duracdo do motorista de caminhdo é o problema
que determina o cumprimento de uma escala de trabalho que se
conforma & legislacdo em vigor (qualquer que seja ela) em que todas as
atividades de trabalho comegcam com uma das janelas de tempo
correspondentes e que tem a minima duracdo. A Figura 23 ilustra a
escala de trabalho proposta pelo modelo de Goel (2012).

Figura 23 - Escalas de trabalho

0.00h 5.00h 9.00h 0.00h 4.00h
} : : } :
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= = = = =
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Fonte: Goel (2012, p. 293).

2.3.2 Método de pesquisa aplicado pelo Ministério dos Transportes
(2015)

O Ministério dos Transportes realizou levantamento dos locais
gue ja abrigam pontos de parada de descanso nas rodovias federais
brasileiras concessionadas e ndo concessionadas com o objetivo de
cumprir com determinacdo da Lei n. 13.103/2015. A metodologia
aplicada na pesquisa pode ser visualizada na Figura 24.

Figura 24 - Metodologia utilizada pelo Ministério dos Transportes para localizar
PPD existentes
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Fonte: Brasil (2015).

Conforme ilustrado na Figura 24, a coleta de dados incluiu
pesquisa de campo e a aplicacdo de um formulério que pode ser
preenchido on-line pelos estabelecimentos que querem ser reconhecidos
oficialmente como PPD nos conformes da Lei, mostrado na Figura 25.

Figura 25 - Formulario eletrénico para requerer reconhecimento como PPD

PONTOS DE

PARADA E DESCANSO

MINISTERIO DOS TRANSPORTES

Formulario Eletrénico de Solicitagéo de Reconhecimento
de Ponto De Parada e Descanso (FRPPD)

1. identificagho do es

Fonte: Ministério dos Transportes (BRASIL, 2016).
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2.3.3 Método de Littmerding (2009)

O método apresentado por Luttmerding (2009) é focado no
célculo da demanda (D) que existe de paradas de caminhGes de um
segmento rodoviario, considerando os sentidos de trafego.

Basicamente, a demanda é calculada trazendo, como resultado, a
guantidade de vagas de estacionamento necessarias por quilémetro
(km). A seguir, € mostrada a equacdo:

D = (VMD/DM) x (TMP/24) x (24/DPN) x PP x PLDV Equagdo 47

Onde:

VMD: é o volume médio diario de trafego;

DM: é a distdncia média percorrida no segmento, em km;

TMP: é 0 tempo médio da parada para repouso, em horas;

DPN: é a duracédo do periodo utilizado para descanso/repouso, em
horas;

PP: é o percentual de caminhoneiros que param no intervalo de
descanso; e

PLDV: ¢ o percentual de veiculos que necessitardo fazer a parada
legal para descanso de longa duragdo. Leva em consideragdo o0 VMD
para ser calculado.

Os parametros sdo definidos por meio de entrevistas, com
exce¢do do VMD, obtido pela contagem de trafego.

Na férmula supracitada, é realizada a comparagdo da demanda
calculada com a capacidade disponivel por meio da analise do excesso
ou da inexisténcia de vagas no segmento por sentido de trafego.

O método ndo considera o tipo de instalagdo de estacionamento,
as taxas pelo uso e/ou servicos existentes nos locais de estacionamento e
nem a qualidade do servico prestado.

2.3.4 Modelo do MnDOT/DOT (2008)

Este método foi desenvolvido pelo Departamento de Transportes
do Estado de Minnesota/EUA (MnDOT) e também ¢ focado no calculo
da demanda (D) por caminhdes, sendo utilizada a seguinte equacao:

VMDXPTXFPXFPDXPV N
D = on Equacao 48

Onde:
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VMD: volume médio diério de trafego de veiculos;

PT: percentual do trafego que para na area de descanso;

FP: fator de pico; é feita a comparacdo da média dos cinco meses
mais movimentados com o dia médio anual;

FPD: fator de pico diario, comparando o volume horério
projetado com o0 VMD;

PV: percentual de vagas para caminhdes; e

Voh: nimero de veiculos estacionados por hora.

Com excecdo da varidavel VMD, as demais sdo obtidas por meio
de pesquisa de campo.

Esse método ndo leva em consideragdo fatores relacionados as
preferéncias dos motoristas e nem mesmo fatores legais relativos a
jornada de trabalho permitida legalmente.

2.3.5 Modelo FHWA (2002)

Em relacdo as paradas para descanso e repouso nos Estados
Unidos, existem rest areas, welcome areas e park areas. Os veiculos
pesados podem parar em qualquer uma delas. No entanto, algumas areas
possuem outros publicos, como turistas.

A seguir, é apresentado uma breve descricdo de cada tipo de area:

e rest areas: sdo controladas e operadas pelo governo
estadual. Nelas, tem-se acesso a 4&gua, sanitarios,
maquinas com café, bebidas e até mesmo alimentos, isso
por meio dos chamados equipamentos de self-service.
Todavia, normalmente, esses locais tém restricdes quanto
ao tempo permanéncia;

e welcome centers: esses centros também séo rest areas,
no entanto, possuem espaco dedicados aos turistas; e

e park areas: diferentemente das rest areas e das welcome
areas, os locais com park areas pertencem a iniciativa
privada e possuem uma infraestrutura maximizada para
atender as necessidades dos motoristas profissionais para
paradas de curta e longa duracdo. Ou seja, nelas,
motorista ira encontrar, por exemplo, local para
realizacdo de reparos em seu veiculo.

O método Federal Highway Administration engloba os veiculos
gue percorrem longas distancias e veiculos que percorrem curtas
distancias.
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Em relacdo ao cumprimento da legislacdo, o que importa, nesse,
caso, sdo os veiculos que percorrem longas distancias. Como forma de
exemplificacdo, apresenta-se, a seguir, a equagdo central do método, por
meio da qual se objetiva estimar o tempo médio de viagem dos veiculos
pesados em cada segmento percorrido:

TTS = VMD X PC X % x FP Equacdo 49

Onde:

VMD: volume médio diario de trafego de carga, no segmento, em
um determinado sentido;

PC: percentual do trafego que representa os veiculos de carga;

Es: extensdo do segmento;

V: velocidade média dos veiculos; e

FP: fator de pico.

Outro célculo realizado visa encontrar o tempo médio parado para
cada hora dirigindo (TMP):

<8days><24hr/ )xTDxTCxTCDxTE
d
TMP = =

TP .
= + prs Equacao 50

Onde (considerando um periodo de oito dias e com base nas
regras de tempo de repouso e regras da jornada de trabalho):

TD: tempo médio dirigindo;

TC: tempo médio que o motorista permanece em casa;

TCD: tempo médio de carregamento/descarregamento do veiculo,
em horas;

TE: tempo médio de espera para carregar/descarregar o veiculo,
em horas; e

TP: tempo médio de parada por hora, em minutos, ao longo do
dia, com finalidade distinta de repouso.

As variaveis determinadas por meio de coleta de campo séo
usadas como padrdo para estudos de outros trechos nos Estados Unidos.

2.3.6 Modelo de Heinitz e Hesse (2009)

O estudo de Heinitz e Herman (2009) teve por objetivo
desenvolver uma abordagem genérica de modelagem reproduzindo uma
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demanda dependente de tempo, ao invés de médias anuais, para
estacionamentos em um segmento arbitrdrio de rodovia. Os autores
formalizaram os limites legais em um modelo matematico que admite as
notagdes apresentadas no Quadro 2.

Quadro 2 - Nota¢Bes do modelo de Heinitz e Hesse

Horas de trabalho e Maximo de horas de Duracdo do periodo
de descanso para trabalho até a parada | de parada ou repouso
motoristas 0U repouso regulamentadas
Pausa curta ou longa w Y FU
Tempo diério de Wrg}() = max(i) TR
descanso

Fonte: Heinitz e Hesse (2009, p. 29).

Onde:

FU: soma do tempo de parada;

TR: periodo de descanso diério;

GR: tempo total de descanso;

PZ: tempo extra adicionado ao tempo estimado; e

I: intervalo completo de tempo, compreendendo periodos ao
volante, tempo total de repouso/pausa e tempos extra.

Tem-se que:

TR .
)  FU + TR + PZ = max(i) + GR

I=w FEquacdo 51

A contagem do tempo recomeca apés cada ciclo de duragdo I.
Baseando-se na premissa de que os condutores sdo eficientes, o tempo
decorrido R;; para um veiculo cuja origem € a unidade i na entrada do
estacionamento j (no tempo total, incluindo as paradas obrigatorias)
pode ser representado da seguinte forma:

A wFD) TR
’ max ’"max’ =
Rl} FU,TRPZ
wij (v)

+ FU -0 (Wij )- wY)y

max

+ (TR + PZ) -0 Wij v) — w®

max

modl  Equacdo 52
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3 SEGURANGA VIARIA E AREAS DE DESCANSO

3.1 ACIDENTES RODOVIARIOS: DADOS E CUSTOS
ASSOCIADOS

No mundo, de acordo com a OMS (2015), ocorrem cerca de 1,5
milhGes de mortes no transito anualmente. As estatisticas nacionais de
acidentes de transito obtidas do banco de dados do Departamento de
Informatica do Sistema Unico de Satde (DATASUS) informam que
ocorrem mais de 40 mil mortes nas estradas brasileiras. Entre as causas
associadas, a falta de atengdo foi considerada a principal em 2014,
obtendo 32,7% do total, conforme boletim divulgado pela Policia
Rodoviaria Federal — PRF (2015).

Para que uma pessoa responda a um estimulo, é necessario que
ela esteja em “alerta”. Logo, se assim ela estiver, o intervalo de tempo
entre estimulo e resposta é menor (tempo de reagdo), o que pode resultar
em uma reacdo satisfatoria. Porém, se a pessoa estd desatenta, as
chances de cometer uma infragdo ou causar um acidente sdo maiores.
Entre os fatores que interferem no tempo de reagdo, estdo a condigédo
fisica e 0 estado emocional do individuo (PINTO, 2014). Embora a PRF
ndo especifique o que considera falta de atencdo, nesta tese, considera-se
a fadiga um dos fatores relacionados a essa varidvel, tendo em vista que
essa condicdo fisica acarreta na diminuicdo dos reflexos e, portanto, em
menor tempo de reacéo.’

Com a maior facilidade de aquisicdo de automodveis e
consequente expansdo da frota de veiculos no Brasil, as estatisticas de
acidentes acompanharam esse crescimento, conforme mostra o Grafico
2, extraido do Relatorio de Pesquisa “Acidentes de transito nas rodovias
federais brasileiras: caracterizacdo, tendéncias e custos para a
sociedade” (IPEA; PRF, 2015, p. 8).

¥ Horne e Reyner (1999) apontam que a base de dados nacional de acidentes
do Reino Unido, a STATS 19, também ndo especifica devidamente os
fatores causadores de acidentes. Séo, inclusive, mais enfaticos ao afirmarem
que os acidentes sdo atribuidos incorretamente. Citam o exemplo dos
acidentes relacionados ao sono, que sdo, simplesmente, associados a
desatencdo, de forma inespecifica. Uma base de dados que especifique,
exatamente, quais fatores estdo relacionados a determinada variavel/causa
de acidente é importante porque, assim, as a¢des preventivas podem ser
direcionadas positiva e diretamente ao foco causador.
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Grafico 2 - Crescimento acumulado da frota de automdéveis e motocicletas -
Brasil (2003-2014)
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Fonte: Ipea; PRF (2015, p. 8).

Nesse mesmo Relatdrio produzido pelo Ipea e pela PRF (2015),
afirma-se que o total de 170 mil acidentes ocorridos nas rodovias
federais em 2014 gerou o custo de, aproximadamente, R$ 12,3 bilhdes,
dos quais 64,72% estdo associados as pessoas; 34,71%, aos veiculos; e
0,58%, as instituicdes e propriedades.*

Diante dos dados de acidentes expostos neste item, a discussdo a
seguir diz respeito aos meios fiscalizatérios e de regulamentacdo do
transporte rodoviario brasileiro que visam conter os acidentes de
transito.

3.1.1 Medidas em Seguranca Viaria

Por meio do site da Organizacdo Mundial da Saude, é possivel
verificar que os planos de diversos paises que apresentaram,
oficialmente, uma proposta, encontram-se disponiveis para consulta, e
que o do Brasil ndo esta presente (WHO, 2013).

Organismos internacionais, como as Nacdes Unidas e a
Organizacdo Mundial da Saude (OMS), lideram o processo de
implementag@o de agdes especificas por meio da iniciativa “Década de
Acéo para a seguranga viaria 2011-2020”.

* Custos associados as pessoas: despesas hospitalares; atendimento; tratamento
de lesbes; remocéo de vitimas; e perda de producéo. Custos associados aos
veiculos: remogdo de veiculos; danos aos veiculos; e perda de carga. Custos
institucionais e danos a propriedades: atendimento e processos e danos a
propriedade publica e a privada (IPEA; PRF, 2015).
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Apo6s a divulgacdo dessa acdo, o Banco Interamericano de
Desenvolvimento (BID) langou a “Estratégia de Seguranga Viaria” e o
“Plano de Ac¢ao 2010-2015” para atuar, de forma coordenada, com os
parceiros estratégicos rumo a melhoria da seguranga viaria e a reducéo
das consequéncias do trafego e das mortes nos paises membros (BID;
CIFAL, 2014).

Por mais que muitos paises esforcem-se para reverter o atual
cenario da acidentalidade viaria, os traumatismos por acidentes de
transito seguem sendo um dos maiores problemas de sadde publica. As
maiores taxas de mortes no transito sdo registradas nos paises de baixo e
médio desenvolvimento, segundo relatério da OMS, de 2009.

Assim, o constante crescimento econbmico e populacional, as
mudancas tecnoldgicas e a urbanizacdo crescente da regido levaram a
necessidade de atendimento de novas demandas de mobilidade. Todavia,
0s acidentes viarios em paises cada vez mais motorizados tendem a
aumentar vertiginosamente (COMISSAO REGIONAL DAS NACOES
UNIDAS, 2010).

Nos paises membros das Nacbes Unidas, tem-se trabalhado na
elaboragdo de um plano denominado “Plano Mundial para a Década de
Agdo pelo Transito Seguro” (2011-2020), cujo objetivo consiste em
estabilizar e, depois, reduzir a tendéncia ao aumento do nimero de
mortes por acidentes de trénsito, oferecendo orientagdes sobre as
medidas necessarias para reduzir esse numero (ANTP; CEDATT; IE,
2011).

A seguranga viaria é uma questdo que demanda uma abordagem
sisttmica. A sua melhoria ¢ sempre um desafio, principalmente em
paises de baixa e média renda, nos quais persiste a falta de dados locais
e é limitada a capacidade para monitorar e avaliar projetos voltados para
essa acdo. Ha muito a ser feito para fortalecer as atividades de coleta de
dados, analise e tomada de decis6es sobre a seguranca rodoviaria (ONU,
2011).

As acbes planejadas para resolver a questdo da seguranca viaria
durante essa década assentam-se em cinco pilares principais:

e (Gestdo da seguranca rodovidria;
Vias de transito e mobilidade mais segura;
Veiculos mais seguros;
Usuarios mais seguros; e
Atendimento pos-acidentes.



102

As causas dos acidentes nunca envolvem somente um fator, mas
um somatério de fatores inseridos em trés principais grupos: humanos,
do veiculo e do ambiente (via e entorno), a saber:

e Fatores humanos: falhas humanas ao dirigir, excessos de
velocidade e embriaguez.

e Fatores veiculares: defeitos de fabricacdo, auséncia de
manutencdo e causas imprevisiveis, como estouro de
pneus.

e Fator via/ambiente: condigbes do tempo, como chuva,
granizo, neve, nevoeiro; e caracteristicas da via, como
geometria, iluminacdo, sinalizagdo, deterioragdo do
pavimento, entre outras.

Segundo o Departamento Nacional de Estradas de Rodagem —
DNER (1998), a minimizacdo dos acidentes de transito e das suas
consequéncias nas rodovias exigem a elaboracdo de uma série de
atividades que, em seu conjunto, pode ser denominada Gerenciamento
da Seguranca Viéria, que implica dois tipos distintos de atuacéo:
gerenciamento preventivo e gerenciamento corretivo.

A busca das solugdes para problemas de seguranga viaria requer
estudos dos acidentes de forma detalhada, pois, além da perda de vidas,
da incapacitacdo permanente ou temporaria, dos ferimentos fisicos e
psicolégicos e das consequéncias diretas na producdo econdmica
nacional, os acidentes de transito também acarretam outro tipo de
prejuizo, aquele que diz respeito aos seus vultosos custos ao governo.
Esses custos podem ser direcionados para a melhoria das condigdes de
vida dos brasileiros e, também, para a prevencdo ou reducdo da
ocorréncia e gravidade desses acidentes.

A valoracdo monetaria dos custos de acidentes nas rodovias
federais permite, ainda, acompanhar o0s resultados e estimar 0s
beneficios sociais trazidos pelas medidas de seguranca de transito
implantadas, as quais podem incluir medidas de fiscalizagdo, educacéo e
intervencOes da via e meio ambiente (DNIT, 2004).

Ainda segundo o DNER (1998), a atuacdo esta voltada para
problemas em locais especificos, identificados em funcdo da ocorréncia
concentrada de acidentes em pontos, segmentos ou areas da rede vidria.
O estudo desses locais é um meio apropriado de estabelecer uma politica
de melhoramento dos niveis de seguranca da rede rodoviaria, permitindo
uma definicdo de prioridades. Além disso, estudos da influéncia da
rodovia e do meio ambiente nos acidentes de transito podem ser usados
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como referéncia para a reestruturagéo e atualizagdo das especificacdes e
normas de projetos de seguranca e engenharia rodoviaria.

Tendo isso vista e tomando-se como base que os acidentes de
transito decorrem do comportamento dos usuarios do sistema viario, das
condicdes operativas dos veiculos, do estado da via e do meio ambiente
ou de uma combinacdo desses fatores, as estratégias de tratamento de
locais criticos exigem, na maioria das vezes, uma abordagem
multidisciplinar.

Os acidentes podem ser significativamente reduzidos e,
consequentemente, 0s seus custos, caso seja adotado um conjunto de
acdes sobre alguns critérios, como melhorias na infraestrutura e no meio
ambiente, mudanga de paradigmas na educacgdo e cultura da populacéo
com mudanca de atitude e comportamento dos usuarios, além de
adequado gerenciamento do trafego e dos transportes e das inovagoes
tecnoldgicas automotivas com veiculos cada vez mais seguros.

Tais melhorias envolvem estudos, como o levantamento de
informacGes detalhadas dos acidentes, o volume de trafego das rodovias
em questdo, a caracterizacdo do meio ambiente atravessado por ele (o
qual sofre diretamente influéncias do trafego) ou, ainda, os dados das
condicdes fisicas da via, como defeitos no pavimento, tipo de superficie,
entre outros.

3.2 INFLUENCIA DAS AREAS DE DESCANSO NA SEGURANGCA
VIARIA

As areas de descanso tém um papel importante nos acidentes
relacionados a fadiga de motoristas. A National Highway Traffic Safety
Administration (NHTSA), agéncia de poder executivo do governo dos
Estados Unidos, estima que 100 mil acidentes ocorreram devido a fadiga
do condutor, resultando em 1.550 mortes e 71 mil feridos.

De acordo com a Wayne State University (2012), dados de
acidentes de Michigan indicam que, pelo menos, 1.262 acidentes, no ano
de 2009, envolveram motoristas dormindo ou cansados. No entanto,
esses dois dados, nacional e estadual, tendem a sub-representar o
verdadeiro grau do problema, pois esses acidentes ndo sdo facilmente
distinguiveis por um oficial da policia, j& que os motoristas, muitas
vezes, ndo admitem ter dormido ao volante. Em todo caso, as areas de
descanso ajudam a reduzir os riscos de tais acidentes, proporcionando
areas de estacionamento seguras para motoristas cansados.

Taylor (1999) analisou a relagdo entre o espagamento entre as
areas de descanso e a taxa de colisdes envolvendo um Unico caminhao.
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A maioria das colisdes de caminhdes envolvendo apenas um veiculo
ocorreu entre meia-noite e oito horas da manhd. Os pesquisadores
criaram um modelo de risco para 0s segmentos da autoestrada, com
areas de descanso espacadas em, pelo menos, 50 quilémetros de
distancia.

De acordo com a Wayne State University (2012), existe uma
relagdo positiva de seguranca entre o espagcamento da area de descanso e
as colisdes relacionadas a fadiga envolvendo um dnico caminhdo. Os
resultados mostraram um aumento significativo nos acidentes com um
Unico caminhdo, uma vez que a distancia entre as areas de descanso era
maior que 30 milhas.

Um estudo realizado em 2007, no Departamento de Minnesota de
Transporte, relacionou o espacamento a area de descanso, as colisfes de
caminhdes e a fadiga dos motoristas (SRF, 2007). Os principais
resultados alcancados pelo estudo foram:

e a densidade de acidentes de caminhfes aumenta durante
o dia em distancias superiores a 30 milhas entre areas de
repouso; e

e nas viagens noturnas, a densidade de colisdo aumenta
significativamente entre as areas de descanso, e ha alta
demanda de estacionamento noturno.

Ainda de acordo com SRF (2007), o espagamento curto entre
areas de descanso reduzird os acidentes ocasionados por sonolentos.
Outro ponto levantado é a necessidade de aumentar as areas de
descanso, pois a tendéncia é que tal acdo contribua para reduzir os
acidentes e os custos associados com falhas dos motoristas. Portanto,
areas de repouso adequadas potencializam a reducdo dos custos
relacionados com acidentes de estrada.

De acordo com Banerjee et al. (2009), um estudo realizado na
Universidade da Califérnia também obteve resultados semelhantes ao
estudo de Taylor (1999). No documento, analisou-se a relagdo entre
acidentes de fadiga e o espagcamento entre as areas de descanso. Foram
obtidos dados de acidentes de rodovias interestaduais da California em
um periodo de 11 anos (1995-2005).

Banerjee et al. (2009) ainda indicam que as colisfes relacionadas
a fadiga foram classificadas em trés tipos, como aquelas em que o
motorista "adormeceu” ou estava cansado (definicdo exata); culpado,
mas ndo intoxicado por drogas; ou acidente envolvendo um dnico
veiculo (definicdo ampla). O estudo concluiu que o fornecimento de
area de descanso com adequado estacionamento de caminhdes reduz,



105

efetivamente, em 12 vezes os acidentes relacionados a fadiga. Diante de
todos esses fatores explanados, percebe-se a importancia da implantacédo
de areas de descanso, respeitando os limites de espacamento entre elas e
fornecendo seguranga, espago suficiente e comodidade aos usuérios
dessas areas.

3.3 FISCALIZACAO E REGULAMENTACAO DO TRANSPORTE
RODOVIARIO

Considera-se motorista profissional de veiculos automotores
aquele que tem formacdo profissional e vinculo empregaticio, atuando
nas seguintes modalidades do transporte rodoviario: a) de passageiros; e
b) de cargas.

Os dados sobre os acidentes rodoviarios ocorridos nas rodovias
federais sdo registrados pelo Departamento de Policia Rodoviaria
Federal (DPRF). O registro é feito, inicialmente, pelo policial, no local
do acidente; e, para tanto, faz-se uso do Boletim de Ocorréncia (BO) da
PRF. Ele é um formulério de coleta de dados de ocorréncia de acidente
de trénsito (FBATO1), no qual sdo registradas todas as informacdes
consideradas relevantes. Esse BO pode ser visualizado na Figura 26.
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Figura 26 - Formulario de coleta de dados de ocorréncia de acidente de transito
da PRF
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Fonte: PRF (2014).

Posteriormente, o policial responsavel pelo atendimento da
ocorréncia transcreve o BO para um sistema web denominado BRBrasil.
Ele foi desenvolvido para uso do DPRF, com base nas necessidades
desse 6rgdo para atender as diversas ocorréncias, incluindo acidentes de
transito.
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Esse sistema é utilizado em todo o pais e esta disponivel na
internet’. Ele permite que acidentes de relevancia nacional sejam
consultados, por exemplo, pelo Comando Geral em Brasilia no
momento no qual o policial estd confeccionando o boletim do acidente.
O BRbrasil pode ser visualizado na Figura 27.

Figura 27 - Cadastro de acidente no sistema BRBrasil

Comunicagdo
Condigbo da Radovia Pessoas Envoluidas Propeiatirie Encanunhaments
Acdests Vesles invslvidos Condigio do Veicule Croqu

Fase do diar Pleno s v Metereolégica: Normal v Sinalizagio Luminoss: <<—Solecionu—»s ¥

Fonte: PRF (2014).

As informagOes sdo instantaneas ndo s6 para 0 comando, mas,
também, para qualquer policial rodoviario federal que desejar consulta-
las. Isso, por um lado, facilita a fiscalizacdo por parte da PRF e a vida do
solicitante que se envolve em acidentes e deseja informacdes, pois basta
gue este solicite 0 acesso ao BRbrasil em postos da Policia Rodoviéria.

O banco de dados de acidentes de transito do DNIT é formado
tomando-se por base esses registros efetuados pelo DPRF. Para isso, 0
Sistema Georreferenciado de Informagdes Viérias (SGV) adquire esses
dados, ja processados, por meio das informagfes enviadas pela Ecenge
Consultoria e Planejamento S/C Ltda. ou pelas observadas nos arquivos
do BRBrasil coletados pela Policia Rodoviaria Federal (DNIT et al.
2009).

® Pode ser acessado pelo endereco <http://www.dprf.gov.br/brbrasil/>.
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3.3.1 InstituicGes e suas responsabilidades

No Brasil, a hierarquia das instituicdes relativas ao setor de
transportes no Brasil configura-se conforme o organograma apresentado
na Figura 28.

Figura 28 - Organograma das instituicdes relacionadas ao setor de transportes
no Brasil

e vt v 576, DOU 1608212 ()

ks 505, DOU 0712212 ()

(COORDENACAD GERAL OF MODERNZACAD € ORSANEACAD - COMO
e

Fonte: BRASIL (2014).
Nota: SEP/PR e SAC/PR ndo constam no organograma porque ambas tém
competéncia de Ministério.

A missédo de fiscalizar, diariamente, rodovias e estradas, zelando
pela vida daqueles que utilizam as malhas viarias federais, é da Policia
Rodoviaria Federal, que esta presente em todo o territorio nacional. A
PRF conta com uma frota de viaturas, entre elas, veiculos de
policiamento e resgate e aeronaves para as acgOes de fiscalizagdo e
remogdo de vitimas de acidentes.

O transporte de passageiros é fiscalizado e regulamentado pelas
prefeituras municipais que cuidam do transporte urbano. Ja os governos
estaduais respondem pelas linhas intermunicipais dentro de cada estado,
enquanto que o Governo Federal zela pelo transporte interestadual e
internacional de passageiros.

O transporte rodoviario de cargas possui valores mais elevados
gue o transporte ferroviario, por isso devem ser constantemente
analisadas possibilidades de redugdo de custos nesse segmento. O que
torna esse tipo de transporte mais caro sdo fatores, como manutencéo,
combustivel, seguro do veiculo e pedagio.
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No item a seguir, é apresentado um resumo da legislacdo sobre
horas de trabalho e de descanso no Brasil. Os itens subsequentes trazem
uma revisao da legislacdo em alguns paises.

3.4 LEGISLACAO SOBRE HORAS DE TRABALHO E DESCANSO
DE MOTORISTAS PROFISSIONAIS

Neste item, comenta-se sobre os limites de horas de trabalho e
descanso de motoristas profissionais no Brasil e exterior, com alguns
exemplos. Como seré possivel perceber, a Lei n. 13.103 encontrou um
equilibrio entre as leis que regulamentam as horas de servico e descanso
de motoristas de outros paises. Por enquanto, a diferenca mais evidente
é a de que, no Brasil, 0 exame toxicoldgico € obrigatério na admisséao e
demissdo dos motoristas contratados.

3.4.1 Brasil

A Lei n. 11.442/2007 regulamenta o transporte rodoviario de
cargas por conta de terceiros, categorizando as pessoas fisicas ou
juridicas por meio do Registro Nacional de Transportes Rodoviarios de
Cargas (RNTR-C) da Agéncia Nacional de Transportes Terrestres
(ANTT). Essa Lei reconhece os seguintes tipos de transportadores:
Transportador Autbnomo de Cargas (TAC), Empresa de Transporte
Rodoviario de Cargas (ETC) e cooperativa de transporte de cargas. A
guantidade de cada um desses tipos de transportadores e a frota de
veiculos podem ser visualizadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Transportadores e Frota de Veiculos

Tipo do Registros Veiculos Veiculos/
transportador emitidos transportador
Auténomo 706.034 881.015 1,3

Empresa 157.471 1.102.042 7,0
Cooperativa 324 18.969 58,6

Total 863.829 2.002.026 2,3

Fonte: ANTT (2016).

Por meio desses numeros, nhota-se maior quantidade de
transportadores autdnomos; e, considerando o nimero de veiculos, um
dominio do mercado pelo frotista empresario. Outra analise que pode ser
feita é relacionando os tipos de veiculos e os tipos de transportadores,
conforme a Tabela 4.
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Tabela 4 - Transportadores - Tipo de Veiculo

Tipo de Veiculo Autbnomo EmpresaCooperativa Total
Caminhdo Leve (3,5T A 7,99T) 127.794  50.813 764 179.371
Caminhao Simples (8T A 29T) 389.814 226.577 3.047 619.438
Caminhao Trator 137.188 304.413 6.675 448.276
Caminhdo Trator Especial 883 2.525 58 3.466
Caminhonete / Furgdo (1,5T A 70144 29114 190  99.448
3,49T)

Reboque 9.602  28.166 225  37.993
Semi-reboque 113.905 444.330 7.797 566.032
Sc_aml-reboque com 52 roda / 441 1647 82 2170
Bitrem

Semi-reboque especial 179 1.280 22 1.481
Utilitario Leve (0,5T A 1,49T) 29.651 11.648 102  41.401
Veiculo Operacional de Apoio 1.414 1.529 7 2.950

Total 881.015 1.102.042 18.969 2.002.026

Fonte: ANTT (2016).

Essa relacdo mostra que 0s nimeros sdo mais expressivos entre
0s autdnomos e frotistas empresarios. Aproximadamente, um quarto da
frota dominada por autbnomos é composta por veiculos de, até, oito
toneladas, totalizando 216.771, entre caminhonetes, furgdes, caminhdes
leves e utilitarios.

Pode-se aferir, também, que o transporte que rodeia 0s centros
urbanos é predominantemente comandado pelos autbnomos, 0s quais
possuem grande importancia para a economia e para 0 setor de
transporte de cargas e dos quais 0s direitos e deveres devem ser
regulamentados, bem como os dos motoristas profissionais empregados.

Como os direitos e deveres especificos para os profissionais do
setor rodoviario precisavam ser definidos na Consolidacdo das Leis do
Trabalho (CLT), a Lei n. 12.619/2012 trouxe medidas sobre o
pagamento, ou ndo, de horas extras para os motoristas envolvidos no
transporte de cargas no setor rodoviario. Ela dispde sobre o exercicio de
motoristas profissionais de veiculos automotores cuja “[...] condugdo
exija formag&o profissional e que exercam a atividade mediante vinculo
empregaticio” (BRASIL, 2012), integrando as categorias Transporte
rodoviario de passageiros e Transporte rodoviario de cargas.

Ainda segundo a Lei n. 12.619/2012, “Capitulo IIT - Da conducao
de veiculos por motoristas profissionais”, fica proibido ao motorista
dirigir por mais de quatro horas ininterruptas, devendo realizar
intervalos minimos de 30 minutos entre jornadas de quatro e 11 horas
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entre dois dias de jornada de trabalho. Desde mar¢o de 2013, quem
descumpre a Lei esta sujeito a pagamento de multa de R$127,00 e perda
de cinco pontos na carteira de motorista.

Aproximadamente um ano ap6s tal Lei ser implantada, houve
uma solicitacdo de modificagdo em sua estrutura: deputados federais
criaram uma comisséo presidida pelo deputado Nelson Marquezelli, do
Partido Trabalhista Brasileiro (PTB-SP), que propde uma flexibilizagdo
dos tempos de descanso, alegando que a Lei inviabiliza o escoamento da
producao rural.

Em um relatdrio final dessa comissdo, datado de julho de 2013,
diversos pontos foram discutidos, o que gerou o0 Projeto de Lei n.
4246/2012, que modifica a Lei n. 12.619/2012 de autoria do deputado
Jerénimo Goergen - PP/RS. Tal relatério cita, sob a visdo da comissdo,
0s problemas gerados com a aplicagdo da Lei, sendo alguns deles:
impacto no custo de frete e no sal&rio de motorista, menor produtividade
dos caminhdes (0 que acarretaria em prejuizos no pagamento de seus
financiamentos) e dificuldades na comercializacdo de produtos
pereciveis.

Uma das causas alegadas pela comissdo para a existéncia de tais
problemas era a caréncia de pontos de parada, o que prejudica a
aplicabilidade da Lei. Além disso, foi citada a dificuldade de criacéo
desses pontos em alguns locais com malha rodoviaria precéria no pais,
como Norte e Nordeste.

Ademais, tal comissao entende que a referida Lei ndo esclarece os
direitos e deveres para 0s motoristas autbnomos. Portanto, no Projeto de
Lei por ela criado, ha a regulamentacdo da profissdo em relacdo a todos
os profissionais que exercem esse oficio e, também, a obrigatoriedade na
realizacdo do exame toxicoldgico para motoristas profissionais. A
principal mudanca em comparacdo a Lei n. 12.619/2012 diz respeito ao
periodo que o motorista pode dirigir ininterruptamente: seis horas ao
invés de quatro. Além disso, o Projeto regulamenta o tempo de descanso
para motoristas empregados e autbnomos: 0s primeiros devem descansar
por 11 horas; e, os Gltimos, 10 horas de descanso.

Por fim, o Projeto frisa que um dos pontos negativos da Lei é que
ndo é tratada, de forma efetiva, a questdo dos pontos de parada de
descanso. No Projeto, foi entendido que “[...] a implantagdo dos pontos
de parada é aberta & livre iniciativa privada e atribui ao Poder Publico a
obrigacdo de adotar medidas para ampliar os espacos destinados a esses
locais” (Relatorio da Comissdo Especial destinada a debater e propor
modificacdes a Lei n. 12.619, de 30 de abril de 2012, que regulamenta a
profissdo de motorista, 2013). O texto ainda menciona a abertura de


http://www.camara.gov.br/internet/deputado/Dep_Detalhe_Inativo.asp?id=5310478
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linha de crédito, o possivel uso da faixa de dominio, a abertura de
acessos e trevos etc.

Conforme mencionado na introducdo desta tese, a Lei n.
12.619/2013 foi atualizada para a Lei n. 13.103, em 2 de marco de 2015,
que ¢ utilizada como pardmetro neste trabalho. As principais
modifica¢cBes em comparagdo com a Lei n.12.619 estdo expostas na
Figura 29.

Figura 29 - Principais modificaces feitas na Lei n. 12.619 que deram origem a
Lein. 13.103

LEI 12.619/2012 LEI13.103/2015
Jornada motorista 8h/dia + 2h extras (10h/dia total) Até 4h extras com autorizagio do sindicato (12h/dia total)
empregado
Tempo de espera Remunerado no valor da hora normal + 30% Remunerado em 30% da hora normal
(empregados)
Descanso didrio Minimo de 11 horas, das quais 9h sdo obrigatoriamente Minimo de 11 horas, das quais 8h sdo obrigatoriamente
(empregados e ininterruptas, e as 2h restantes podem ser fracionadas ininterruptas, e as 3h restantes podem ser fracionadas em um
autdnomos) periodo de 16h a partir do fim do descanso obrigatério
Intgmlo durante Meia hora ininterrupta ou fracionada a cada 4h (pode dirigir Meia hora ininterrupta ou fracionada a cada 6h (pode dirigir até
odia até 4h ininterruptas) 5h30min ininterruptas)
Situagdes Prorrogaczio do tempo de direciio por mais 1h até local que Possibilidade de prorrogagio do tempo de direg3o pelo periodo
exepcionais ofereca seguranca necessdrio, até local que ofereca seguranca

Fonte: o autor (2015).
3.4.1 Exterior

Para exemplos de leis existentes no exterior, cita-se 0s casos dos
Estados Unidos, da Austrdlia, do Canada, do México e da Unido
Europeia, as quais serdo detalhadas nos préximo itens.

3.4.1.1 Estados Unidos

Nos Estados Unidos, as regras das horas de servico séo
estabelecidas pelo processo de regulamentagcdo da FMCSA. Ha uma
regulamentacdo em vigor desde 1939, denominada Hours of Service
(HOS). A dltima revisdo dela ocorreu em 27 de dezembro de 2011,
entrando em vigor em 1° de julho de 2013 (US/DOT, 2014). Apesar de
existir algumas variagfes regionais e excecles para curtas distancias,
determina-se que ocorra:

e Limite de 11 horas: o motorista pode dirigir por, no
méaximo, 11 horas depois de 10 horas consecutivas de
folga.
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e Limite de 14 horas: o motorista ndo pode conduzir além
de 14 horas consecutivas, ap6s 10 horas consecutivas de
folga. Tempo adicional de folga ndo estende o periodo
limite de 14 horas.

e Limite 60/70 horas de trabalho: o motorista ndo pode
dirigir depois de 60/70 horas de trabalho em um periodo
de sete/oito dias consecutivos, ou seja, 60 horas em sete
dias ou 70 horas em oito dias. Um motorista pode
reiniciar um periodo de sete/oito dias consecutivos
depois de descansar por 34 ou mais horas consecutivas
de folga.

e Pausas para descanso: 0 motorista pode dirigir somente
se oito horas ou menos passaram-se desde o final do
ultimo periodo de folga de, pelo menos, 30 minutos.

Autoridades competentes podem parar motoristas de caminhdes
na estrada até que eles tenham acumulado o tempo de folga suficiente
para estar de volta em conformidade com a Lei. No caso de condugéo
por mais de trés horas além do limite de tempo determinado, pode ser
considerada uma violagdo flagrante, e o motorista fica sujeito as
penalidades civis maximas: policiais estaduais ou locais podem multar o
motorista ou a transportadora em valores variando de US$ 1000 a US$
11.000, dependendo da gravidade da violacdo; sancGes penais federais
podem ser emitidas contra operadoras que permitirem ou exigirem
violagbes das HOS ou contra 0s motoristas que consciente e
intencionalmente violarem seus regulamentos (US/DOT, 2013).

3.4.1.2 Australia

Na Australia, os motoristas credenciados no National Heavy
Vehicle Accreditation Scheme podem operar de acordo com o Basic
Fatigue Management Standard (BFM) (NATIONAL TRANSPORT
COMISSION, 2008). Aqueles que néo sdo credenciados devem cumprir
com as standard hours, opcéo dada no Australian Heavy Vehicle Driver
Fatigue descrito pela National Transport Comission (2008).

As standard hours preconizam o seguinte: motoristas devem ter
um descanso de 30 minutos a cada 5h30 de direcdo, que pode ser feito
em dois intervalos de 15 minutos; a cada periodo de oito horas, o
motorista ndo deve trabalhar por mais de 7h30 e deve parar para
descanso por 30 minutos, que pode ser dividido em pausas de 15
minutos; a cada 11 horas, 0 motorista ndo deve trabalhar por mais de 10
horas e deve ter, pelo menos, uma pausa de 60 minutos em blocos ndo
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inferiores a 15 minutos; a cada 24 horas, o0 motorista ndo deve trabalhar
por mais de 12 horas e deve fazer pausa para repouso por, pelo menos,
sete horas; 0 nimero maximo de horas que um motorista de caminh&o
pode trabalhar durante sete dias é de 72 horas, devendo ter 24 horas
continuas para descanso.

Ja o BFM impGe as seguintes limitagfes: a cada periodo de seis
horas e 15 minutos, o motorista ndo deve trabalhar por mais de seis
horas e deve ter um tempo de descanso de 15 minutos; a cada nove
horas, 0 motorista ndo deve trabalhar por mais de 8h30 e deve reservar
30 minutos para descanso em blocos de 15 minutos; a cada 12 horas, o
motorista ndo deve trabalhar por mais de 11 horas e deve reservar 60
minutos para descanso ndo inferiores a blocos de 15 minutos; a cada 24
horas, o motorista ndo deve trabalhar por mais de 14 horas, devendo
cumprir, pelo menos, sete horas continuas de repouso; o nudmero
méaximo de horas que um motorista de caminhdo pode trabalhar durante
sete dias é de 36 horas de trabalho noturno/jornada longa — Por
trabalho noturno/jornada longa, entende-se qualquer periodo de trabalho
gue exceda 12 horas em um periodo de 24 horas ou qualquer periodo de
trabalho entre 00h e 6h.

A BFM também limita o total de horas de dire¢do e de trabalho a,
no maximo, 144 horas em um periodo de 14 dias.

3.4.1.3 Canada

No Canada, ha dois conjuntos de regras referentes as horas de
servigo dos caminhoneiros: um conjunto de regras destinado aos(as)
motoristas que trafegam ao Norte da latitude 60 e outro destinado ao sul
dessa latitude (CANADIAN COUNCIL OF MOTOR TRANSPORT
ADMINISTRATORS, 2013).

Na &rea ao Norte da latitude 60, os motoristas ndo devem
acumular mais de 15 horas de tempo de condug&o ou 18 horas de tempo
de servico, a menos gque tenham, pelo menos, oito horas consecutivas de
folga antes de dirigir novamente. Os motoristas operam em um conceito
de ciclos. No Ciclo 1, o motorista pode dirigir por 80 horas durante um
periodo de sete dias; e, no Ciclo 2, esse tempo passa para 120 horas em
um periodo de 14 dias, conforme o Canadian Council of Motor
Transport Administrators —- CCMTA (2013).

Ao Sul do paralelo 60, os motoristas estdo limitados a 14 horas de
direcdo em 24 horas. Periodos de descanso s&o de oito horas
consecutivas em 24 horas, além de um periodo adicional de duas horas
de descanso que ndo deve ser dividido em periodos menores que 30
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minutos. O Ciclo 1 é de 70 horas em um periodo de sete dias; e o Ciclo
2 é de 120 horas em um periodo de 14 dias. Um condutor que utiliza um
ciclo deve tirar 36 horas ao seu final antes de iniciar outro. Apds o Ciclo
2, 0 condutor deve ter 72 horas de folga antes de ser autorizado a
comecar um novo ciclo (CCMTA, 2013).

3.4.1.4 México

No México, as regras de horas de servigo para caminhoneiros sao
estabelecidas por mandato constitucional. O direito do trabalho no
México tem o seu fundamento no Art. 123 da Constituicdo Mexicana e €
implementado por meio de uma série de leis federais, incluindo o
Direito do Trabalho Federal, a Lei que regulamenta o Fundo Nacional
de Habitagdo dos Trabalhadores e a Lei de Seguranca Social, entre
outras.

A Lei Federal do Trabalho foi adotada pela primeira vez em 1931
e alterada em 1970. Ela estabelece que um trabalhador pode dirigir até
48 horas por semana. Para cada seis dias de trabalho, os empregados tém
direito a um dia de descanso com salario integral. Existem trés turnos de
trabalho: turno do dia (8 horas), turno da noite (7 horas) e turno misto
(7,5 horas). Nas horas extras, o salario é dobrado, mas o limite séo nove
horas extras por semana.

Em marco de 2000, o governo mexicano alterou seus
regulamentos para exigir o uso de registros de estado de servigco (no
inglés, Records of Duty Status - RODS) ou diarios de todos os
motoristas que operam em estradas federais mexicanas. As informagdes
minimas que devem ser registradas nos RODS s&o: 0 nome e enderego
do proprietario do veiculo, a placa, a classificacdo e as informacdes do
veiculo (como marca, ano, licenca e nimero da tag), nome do motorista,
nimero da carteira de habilitagdo e validade, Origem e Destino da carga,
hora de partida e de chegada, direcdo e parada, além de casos de
excecdo quando o motorista exceder os limites de horas de servico.

Durante um dia de trabalho continuo, os trabalhadores devem
descansar por, pelo menos, uma hora e meia. Se o trabalhador ndo puder
sair do local de trabalho para descanso ou refeicdo, o tempo
correspondente deve ser contado como parte das horas de servigo. Os
motoristas podem acumular horas extras diarias de, até, trés horas, mas
apenas trés vezes por semana.
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3.4.1.5 Unido Europeia

Nos paises da Unido Europeia, as horas de trabalho dos
motoristas sdo regulamentadas desde 2007. O tempo de direcdo néo
pode exceder quatro horas e meia, e 0 motorista deve ter 45 minutos de
descanso apds esse periodo, que pode ser dividido em uma pausa de 15 e
outra de 30 minutos. O tempo de direcdo diario ndo deve exceder nove
horas, porém, pode ser prorrogado até, no maximo, 10 horas, isso ndo
mais que duas vezes por semana. O tempo de direcdo semanal ndo pode
exceder 56 horas. Ademais, o condutor ndo pode exceder 90 horas de
conducéo em um periodo de 15 dias. O periodo de descanso deve ser de,
no minimo, 11 horas ininterruptas, podendo ser reduzido para nove
horas em trés dias da semana.

3.5 AREAS DE DESCANSO NO BRASIL E NO EXTERIOR
3.5.1 Brasil

No Brasil, a experiéncia de é&reas de descanso pode ser
visualizada junto a um trecho da SP-340 (km 151), na qual foi
implantado um ponto de parada com éarea de 25 mil m2 pela
concessionaria Renovia. E possivel visualizar a localizagdo na Figura
30.

Figura 30 - Area de descanso
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Fonte: Google (2015).

Essa area permanece aberta 24 horas por dia e destina-se tanto a
caminhdes quanto a veiculos de passeio.
A estrutura do local oferece:
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e areade lazer interna com sala de TV e jogos;

e cozinha com geladeira e micro-ondas;
banheiros feminino e masculino com chuveiro de agua
quente e sanitarios, com acessibilidade para deficientes
fisicos;

e pétio com tanque e varal;

e patio com capacidade para abrigar 80
caminh@es/carretas, com  local  especial para
carregamentos refrigerados;

o telefone publico;

e mapas rodoviarios para consulta afixados no local; e

e distribuicdo eventual de folhetos das campanhas de
seguranca no transito e sobre salde, em especial Doencas
Sexualmente  Transmissiveis (DST) e doencas
cardiovasculares.

A data desses dados ndo foi divulgada, porém, foi confirmada
pela concessiondria a existéncia atual dessa area de descanso.

Outro exemplo de area de descanso para caminhoneiros no Brasil
¢ o da CCR AutoBAn, localizada no km 56 da Rodovia dos
Bandeirantes. Essa area de descanso tem 65 mil km2. No local, funciona
0 Programa Estrada para a Saude, que esta instalado em um centro de
atendimento de 260 m2 e oferece servigos de exames e higiene.

3.5.2 Exterior
3.5.2.1 Estados Unidos - Estado da Virginia

No estado Virginia, nos Estados Unidos, as areas de descanso
adjacentes as rodovias interestaduais oferecem ambientes para descanso
e areas para refeicdes. Ha espacos para pedestres e automoveis, e estes,
por sua vez, sdo organizados para receber, separadamente, onibus,
caminhdes e veiculos de passeio. A sinalizacdo de indica¢do dentro da
zona de descanso é adequadamente dimensionada e localizada para
fornecer a direcdo exata para os veiculos. Esses sinais sdo claramente
visiveis e estdo situados em pontos de decisdo, como a entrada para a
area de descanso, local em que os veiculos direcionam-se para diferentes
areas, conforme mostra a Figura 31.
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Figura 31 - Divisdo de estacionamento para diversos tipos de veiculos

Fonte: Virginia Department of Transportation (VDOT) (2014).

A sinalizacdo é clara quanto ao estacionamento dos veiculos,
especificando onde é possivel, ou nado, estacionar, evitando, assim,
acidentes. Também sdo indicados os locais em que ndo é permitido o
trafego de pedestres, e 0s espagos destinados a estacionamento tém
dimensdes adequadas, com largura suficiente de pista para que 0s
veiculos manobrem facilmente durante as operagdes. Além disso, sao
indicadas as vagas para deficientes fisicos e possui local especial para
veiculos, como caminhdo, Onibus e campista, de forma que os
motoristas possam descansar, conforme mostram a Figura 32 e a Figura
33.
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Figura 32 - Vagas em estacionamento na area de descanso

i

i 5 R
Fonte: Virginia Department of Transportation (VDOT) (2014).

Figura 33 - Local de conveniéncias
¥

Fonte: Virginia Department of Transportation (VDOT) (2014).

O projeto de iluminagéo inclui disposi¢des para 0s motoristas que
chegam e saem da area, no movimento de pedestres, em salas de
repouso e centros de informagdo, nas areas de refeicdo e locais para
passeio com animais. O projeto de iluminacdo oferece seguranca ao
ambiente, tanto para os pedestres, quanto para os veiculos, bem como
cameras de seguranga, que estdo instaladas no local.

3.5.2.2 Estados Unidos - Estado de Michigan

No estado de Michigan, o Michigan Department of
Transportation (MDOT), atualmente, opera € mantém 81 areas de
descanso publicas ao longo das rodovias freeways e outras grandes
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rodovias em todo o estado. Essas areas sdo, geralmente, espacadas por
um tempo de viagem menor que uma hora e déo a vantagem de acesso
rapido e no periodo de 24 horas a servigos basicos, incluindo
estacionamento, banheiros, maquinas de venda automatica, telefones
publicos, mesas de refeicdo, area para animais de estimacéo e portal de
informac0es ao viajante.

Em 2004, as areas de Michigan atenderam a, aproximadamente,
50 milhdes de visitantes. A Tabela 5 apresenta o registro de dados das
areas de descanso do MDOT por regido e rodovia com base em
informac0es obtidas por meio do site desse Departamento.

Tabela 5 - Areas de descanso em Michigan: nimeros de vagas de
estacionamento

Por Regiéo ou Ndmero Para Para

Regido Rodovia de ADs Carros caminhges/trailers
University 16 865 359
North 14 770 176
Grand 11 643 242
Bay 10 742 254
Southwest 10 642 266
Superior 11 409 89
Metro 9 531 202
Total de todo 81 4,602 1.588
Estado

Por 1-75 22 1377 378

Rodovia
1-94 12 821 341
1-96 8 439 178
1-69 7 380 162
us-127 7 396 153
US-131 6 357 102
Us-31 4 245 45
1-196 3 167 80
Us-23 3 133 63
us-2 4 103 23
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Por Regido ou Numero Para Para
Regido Rodovia de ADs Carros caminhdes/trailers
Todas as 5 184 63
outras vias
Total de todo 81 4.602 1.588
Estado

Fonte: MDOT (2013).

Essas areas atendem a uma grande variedade de publico,
incluindo viajantes em férias, motoristas de wveiculos comerciais,
passageiros, motociclistas, dnibus e outros. Os primeiros tendem a parar
em areas de descanso para fins, como uso do banheiro, pequena pausa
para exercicios leves, verificacdo do veiculo, pausa para animal de
estimagdo, pausa para criangas, motoristas de mudanca e afins. Muitas
dessas paradas ndo sdo planejadas, e 0 acesso rapido a partir da
autoestrada faz com que as areas de descanso sejam convenientes para
0s motoristas e para 0s viajantes.

A facilidade de acesso e a disponibilidade de estacionamento de
caminhdes tornam as areas de descanso convenientes para motoristas de
veiculos comerciais, uma vez que sdo obrigados a seguir as
regulamentacOes federais e fazer pausas quando no limite de tempo de
conducdo. Motoristas que dirigem por longos percursos, muitas vezes,
dormem nas areas de descanso, as quais oferecem grandes plataformas
gue incluem cabines de dormir.

Nessas areas de descanso, ha instalagdes de servicos comerciais
alternativos, incluindo paradas de caminhdes, postos de gasolina e
restaurantes fast food, além de outros servicos, como combustivel ou
refeicBes preparadas. No entanto, as instalagdes comerciais comuns que
existem ao longo das rodovias ndo sdo diretamente acessiveis a partir do
sistema de acesso da autoestrada e, portanto, ndao fornecem o nivel de
acesso conveniente oferecida pela maioria das areas de descanso. Além
disso, areas de descanso também oferecem vérias caracteristicas
intrinsecas Unicas que, muitas vezes, ndo estdo presentes em centros de
servicos comerciais, incluindo:

e ambiente natural relaxante com espaco para caminhada,
alongamento, permitindo, assim, que criangas
desloquem-se em seguranca;
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¢ alojamento para animais de estimagéo;

e acomodacdo para 0s Vviajantes com necessidades
especiais; e

e estacionamento para veiculos de grande porte, incluindo
caminhdes, 6nibus e trailers.

3.5.2.3 Australia

Na Australia, existem as areas de descanso de grande porte, em
geral, e contam com locais de estacionamento separados para 0S
veiculos pesados, para 0s veiculos agricolas ou com produtos
refrigerados e para os veiculos leves, incluindo as caravanas e 0s
trailers. Além disso, possuem banheiros, bebedouros, area protegida da
chuva, mesas e cadeiras, depdsitos para descarte de lixo, paisagismo que
proporciona sombra nos locais de estacionamento e iluminacdo. Em
locais com muita movimentacdo de veiculos e pedestres, a &rea de
descanso pode oferecer pragas, centro de informacdes turisticas e trailers
comerciais de alimentos e bebidas.

Para tempos de descanso mais curtos, existem areas menores que
oferecem estacionamento para veiculos leves. O minimo de servigos
disponibilizados sdo: estacionamento para veiculos leves, mesas e
cadeiras e locais para deposito de lixo, podendo incluir bebedouros e
locais com abrigo.

Figura 34 - Sinalizagdo alertando sobre area de descanso na Australia

Fonte: roadtripit.wordpress.com (2008).


https://roadtripit.wordpress.com/2008/09/15/rest-areas-the-wonder-of-the-australian-road-trip/
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Figura 35 - Area de descanso para caminhdes na Australia

Fonte: briskair.com.au (2015).

3.5.2.4 Unido Europeia

A Comissdo Europeia criou um projeto para melhorar as areas de
descanso no continente, o qual ficou conhecido como LABEL. Ele
estabelece um modelo de certificacdo para &reas de estacionamento de
veiculos pesados em toda a Europa. O objetivo é aumentar a seguranca e
a qualidade desses pontos de parada para caminhdes, com 40 paises
participando do projeto. O LABEL € co-financiado pela Comissdo
Europeia, coordenado pelo Netherlands Transport Research and
Training (NEA) e esta ligado ao projeto Secured European Truck
Parking Operational Services (SetPos).

Com base nas informacBGes e nas conclusfes resultantes do
SetPos, o LABEL gerou, testou e avaliou um esquema de certificacéo
europeia que € reconhecido pelos participantes do projeto:
certificadoras, seguradoras, autoridades publicas, operadores de
autoestradas, carregadores, transportadores e operadores de parada de
caminhdes.

Entre os objetivos do projeto LABEL, estavam:

e Introduzir uma norma europeia com um sistema de
certificacdo para areas de estacionamento de caminhdes.
e Testar o sistema, certificando, pelo menos, 75 &reas de
estacionamento de caminhBes em, pelo menos, 10
estados membros da Unido Europeia, tanto em areas


http://www.briskair.com.au/truck-stops-and-australian-roadhouses-an-overview/

124

publicas quanto em locais privados de estacionamento de
caminhdes.

e Fornecer uma base de dados on-line sobre os locais
certificados.

Entre as questdes consideradas na elaboracdo do projeto LABEL,
tem-se 0s seguintes exemplos:

e seguranca: 0s motoristas, bens e veiculos estdo em um
ambiente seguro?

e conforto e dignidade: um motorista pode tomar um
banho?

e alimentos e compras: sdo fornecidas refeicdes quentes?
servigos: reparos basicos nos veiculos podem ser feitos?

o trafego seguro: ha trafego seguro dentro da area de
estacionamento dos caminh@es?

3.5.2.5 Franga

Na Franga, existem dois tipos de pontos de parada: areas de
descanso e areas de servico. Em ambas, pode-se verificar a existéncia de
estacionamento para veiculos de passeio, veiculos pesados e trailers. O
espagamento entre essas areas em uma rodovia francesa é menor que 15
km, sendo 20 km a distdncia maxima entre duas areas quaisquer (de
descanso e de servico). Ja entre as areas de servico, que sdo aquelas que
oferecem um ndmero maior de opgdes de servigos ao usuario, a
distancia maxima entre elas ndo ultrapassa 55 km. O Quadro 3 mostra a
obrigatoriedade, ou ndo, dos servigos oferecidos nessas areas, sendo as
legendas: obrigatério (O), recomendado (R) e facultativo (F).

Quadro 3 - Servicos das areas de descanso do Projeto LABEL

Funcdes Equipamentos Area de Area de
Descanso Servigo
Parada de Banheiro 0] 0]
Curta Duragdo | Fonte de agua O )
Mesas e bancos ) R
Descanso Avreas de descanso equipadas O R
com areas para piquenique R R
Parque infantil F F
Abrigo
Abastecimento | Posto de gasolina - O
de veiculos Oficina - R
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Funcbes Equipamentos Area de Area de
Descanso Servigo
Venda de Ponte de venda de alimentos F R
produtos comuns
alimentares
Refeicdes Buffet ou restaurante F )
Hotelaria Hotel F F
Servigo Painéis de informagdes O O
Informativo turisticas F F
para o Usuario | Sala de informagéo e R O
entretenimento - F
Telefone Publico
Quiosque (banca de revista e - F
venda de cigarros) - F
Caixa de correio
Agéncia de cambio
Seguranca Telefone de emergéncia 0] 0
Dispositivo contra incéndio F O
Iluminacdo ambiente R R
Cercas R R

Fonte: Comissdo Europeia (2008).

Quando o usuario esta a 300 m da area de descanso ou de servico,
h& uma placa sinalizando para o evento, bem como um alerta ao
condutor sobre a existéncia da préxima area de descanso ou de servico e
qudo distante esta o proximo local de estacionamento (Figura 36). Essa
sinalizacdo € de grande valia a0 motorista, pois ele pode programar-se
guanto ao descanso e ao abastecimento do veiculo.
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Figura 36 - Aviso sobre &rea de descanso a 300 m - proxima &rea e
estacionamento

Fonte: LabTrans/UFSC (2013).

Nas é&reas de descanso, nota-se, além da presenca de
estacionamentos, a disponibilizacdo de sanitarios e espacos para 0S
usuarios realizarem refeicdes, conforme a Figura 37 e a Figura 38.

Figura 37 - Estacionamento de veiculos de passeio em &rea de descanso

Fonte: LabTrans/UFSC (2013).
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Figura 38 - Banheiros em &rea de descanso na Franca

Fonte: LabTrans/UFSC (2013).
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4 METODO PROPOSTO: METODO PARA ALOCACAO DE
AREAS DE DESCANSO PARA O TRANSPORTE DE CARGA
EM REDES RODOVIARIAS (AAD)

O método proposto pretende ser uma ferramenta de apoio a
tomada de decisdo que facilite a identificagdo dos locais que necessitam
da implantacgdo de areas de descanso em trechos rodoviarios.

O que se pretende é desenvolver um método que potencialize o
planejamento da implantacdo das areas de descanso. O principio basico
desse método é considerar as todas as viagens entre as zonas de trafego
e, a0 mesmo tempo, respeitar 0s parametros legais.

O cumprimento da legislagdo no Brasil, conforme visto no
decorrer do presente trabalho, atualmente, é inviavel, pois ndo existem
areas de descanso suficientes para que 0s caminhoneiros possam
cumprir os parametros legais. Entdo, para que as autoridades possam
cobrar o cumprimento da legislagdo, é necessario que os caminhoneiros
tenham onde parar e descansar.

Como foi possivel notar nos métodos e modelos apresentados e
analisados, é necessario o levantamento de diversos parametros, 0s quais
demandam varias visitas a campo a fim de responder a perguntas como:

a- Qual a localizagdo dos trechos rodoviarios cujas areas de

descanso devem ser implantadas?

b- Qual sua prioridade de implantacdo das areas de descanso

identificadas?

O presente trabalho traz uma proposta que simplifica essa analise,
pois soluciona, preliminarmente, esse problema. Assim, é possivel evitar
custos e viagens desnecessarios, concentrar os esfor¢cos em trechos
especificos e planejar, no escritério, a ida a campo de maneira
inteligente e otimizada, quando necessaria.

O método proposto diferencia-se dos apresentados no capitulo
anterior porque seus parametros ndo precisam, necessariamente, de
pesquisa de campo e, também, garante que todos os pares OD da area de
estudo estardo aderentes aos parametros legais. Outro ponto importante
no método proposto é referente & etapa de priorizacdo para
implementacdo dos trechos identificados. Por meio dele, é possivel
determinar os trechos onde deverdo ser implantadas as novas areas de
descanso.

Tendo isso em vista, 0 presente estudo visa estimar e otimizar a
localizacdo dos trechos rodovidrios que devem ser considerados
prioritarios para a implantacdo de &reas de descanso.
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Como supracitado, é proposta a elaboragdo de um método de
planejamento viario para a localizagdo de trechos rodoviarios que
otimiza a alocacdo areas de descanso.

Por meio dos seus resultados, serd possivel, inclusive, apoiar o
cumprimento da legislagdo vigente, que, entre outras deliberagdes,
determina o tempo de viagem maximo entre as paradas dos motoristas.

A partir dos resultados oriundos das etapas do método, é possivel
obter informac@es sobre os trechos rodoviarios que sdo prioritarios a sua
implantacdo ou, ainda, quais sdo as viagens beneficiadas com a
implantacdo de determinada area de descanso. Uma das particularidades
apresentadas nas etapas diz respeito a potencialidade de o método
considerar a existéncia areas de descanso.

Portanto, o presente método tem, como meta, fornecer
ferramentas que possibilitem verificar se as areas de descanso existentes
sdo suficientes para a demanda de caminh@es que trafegam nas rodovias
e, principalmente, onde as areas devem ser implantadas.

Os aspectos a serem observados sdo tanto em termos de origem
guanto de destino das cargas, a fim de respeitar as regras estabelecidas
pela legislagio que rege a jornada de trabalho de motoristas
profissionais. Ambos irdo apoiar a definicdo da localiza¢do dos trechos
rodoviarios que necessitam de novas areas de descanso.

4.1 ETAPAS DO METODO

O método proposto, que pretender apoiar a definicdo dos trechos
prioritarios para implantagdo das &reas de descanso, possui VArias
etapas, que serdo apresentadas na sequéncia de sua execucgdo.
Basicamente, trata-se de elementos referentes a obtencéo dos dados, aos
pardmetros legais, & compilacdo e & andlise espacial, & alocagdo de
viagens e ao algoritmo de macrolocalizacdo e priorizacdo dos trechos
rodoviarios.

Na Figura 39, é possivel visualizar fluxograma das etapas do
método.



Figura 39 - Etapas do método
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Fonte: o autor (2015).
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4.1.1 Etapa 1: Definicdo da area de estudo

A drea de estudo é a primeira etapa, pois é nela que se define a
regido da qual se pretende conhecer os trechos rodoviarios que possuem
necessidades de implantacdo de areas de descanso, possibilitando, entéo,
gue os caminhoneiros possam respeitar a Legislagéo.

A partir desse ponto, inicia-se os procedimentos necessarios para
responder a questdo referente a localizacdo dos trechos que devem ser
prioritarios para a implantagdo das areas.

O principal objetivo da area de estudo é criar um isolamento
virtual das demais areas existentes. Isso é importante porque permite um
detalhamento da regido que se pretende estudar, cuja especificacdo faz-
se necessdria a fim de definir algumas delimitagdes a serem
consideradas, por exemplo, os limites da rede de transporte.

Essa etapa é primordial, também, visto que todos os dados a
serem coletados e analisados dependem das delimitacfes impostas pela
unidade espacial de analise. Eles podem ir desde os dados geograficos
até os socioeconémicos.

Os elementos basicos contidos na regido de estudo para a
implantag8o de areas de descanso, mostrados na Figura 40, basicamente,
séo:
limite das zonas externas;
centroides;
zonas de trafego de fronteira; e
rede rodoviéria de fronteira.
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Figura 40 - Elementos basicos da area de estudo
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Fonte: o autor (2015).

O cordédo externo é uma linha virtual que circunscreve a regiao de
estudo, com o objetivo de delimitar e filtrar os elementos que estdo
contidos na area que sera analisada mais profundamente. O cordao
externo também auxilia na separacéo das zonas de trafego internas das
externas; ele ndo precisa, necessariamente, respeitar barreiras fisicas,
naturais ou politicas. Em um planejamento tradicional de transportes, é
recomendado que ndo se utilize separacBes politicas para que ndo
fiquem fora dos estudos alguns detalhes importantes da regido, pois
essas separagdes ndo deveriam interferir. Todavia, para o caso de area
de descanso, 0 autor recomenda que se utilize, como referéncia, uma
delimitacdo politica ou geografica, a fim de facilitar a segmentacédo. Para
isso, é necessario utilizar uma ferramenta SIG a fim de facilitar esse
corte, por exemplo, usando funcdes espaciais que relacionam camadas —
entre elas, a interseccdo.

O limite das zonas externas nada mais é que a regido escolhida
gue delimita a localizagdo méxima que serd considerada no estudo.
Todavia, a sua delimitacdo é virtual, ou seja, ndo precisa respeitar uma
delimitagdo politica ou fisica, pois seu objetivo é apenas representar
uma localizacdo externa ao corddo. Esse limite e, principalmente, o
corddo externo podem indicar areas nas quais existe a previsdo de
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desenvolvimento futuro dentro do periodo para o qual se planeja a
implantacdo das reas de descanso.

As zonas de trafego externas devem estar contidas dentro do
limite das zonas externas. No contexto das &reas de descanso, o limite
das zonas externas ndo necessariamente precisa ser feito; o importante é
definir bem os locais onde essas areas estdo. Na se¢do sobre zonas de
trafego, sera retomado o assunto de como definir a localizacao.

No presente método, o conjunto de varidveis mais importante é o
das caracteristicas que podem influenciar a atracdo e a producdo de
viagens entre as possiveis zonas de trafego a serem definidas, tanto as
internas quanto as externas. Na delimitacdo da area de estudo, o que
importa é a definicdo das possiveis areas de fronteira, considerando-se
que, posteriormente, no momento da definicdo das zonas de trafego
internas, é possivel adaptar os limites internos utilizados nessa etapa.

Na definicdo da area de estudo, deve-se selecionar as regides de
fronteira e as especificidades de seus movimentos, principalmente os
externos, ou seja, na fronteira de sua area. Outro ponto fundamental a
ser observado é em relagdo ao tempo entre as zonas de fronteira mais
distantes, ou seja, tempo maximo entre Zi e Zj.

Para isso, € necessario elaborar uma matriz unitéria entre as
possiveis zonas de trafego de fronteira ou, ainda, entre as zonas
externas. O passo seguinte é fazer maltiplas simulagcdes para encontrar a
matriz de tempo de viagem entre essas zonas. Outro ponto fundamental
é o0 da definicdo, mesmo que simplificada, da rede de transportes, a fim
de possibilitar que essa simulacdo seja usada para definir a area de
estudo. Um método que pode ser utilizado nesse caso é o das linhas de
desejo, ou seja, o da rede que liga uma Origem a um Destino. As
defini¢bes das zonas de trafego e da rede de transporte serdo detalhadas
na sequéncia da explicacdo do método proposto.

Recomenda-se que o tempo maximo entre a Zi e Zj nédo ultrapasse
dois dias de viagem. O motivo da recomendacdo diz respeito a andlise
da aderéncia ao tempo de viagem, pois, de acordo com Lei n.
13.103/2015, a jornada de trabalho é de oito horas, admitindo-se
prorrogacao por até duas horas extraordinarias ou mediante previsdo em
convencgdo ou acordo coletivo por, até, quatro horas extraordinérias. Ou
seja, 0 motorista, em um dia de trabalho, pode dirigir, no maximo, 12
horas. No Artigo 4 dessa Lei, sdo definidas as viagens de longa
distancia. Segundo ele, viagens de longa duracdo sdo aquelas em que o
caminhoneiro profissional permanece fora de casa ou da empresa por
mais de 24 horas.
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Assim, é necessario fazer a analise do tempo de viagem
considerando as viagens de média e longa duracdo para saber se 0
motorista esté respeitando a Legislacdo. Por outro lado, de forma geral,
apos realizar o repouso e o descanso, 0 motorista zera suas obrigagoes e,
entdo, reinicia o contador para limitar o tempo de viagem.

O estabelecimento de uma &rea de estudo poderia considerar duas
jornadas de trabalho, mas ndo é obrigatéria a utilizacdo dessa
delimitacdo para se utilizar o método. Todavia, é preciso entender que
guanto maior o problema a ser resolvido mais numerosas serdo suas
alternativas de solucdo e, consequentemente, maior sera o tempo para
encontrar a melhor. Por exemplo, nas simulagdes, quanto maior for a
rede de transporte e 0s centroides a serem considerados, maior a
complexidade do algoritmo.

Dessa forma, a divisdo do problema de identificagdo dos trechos
prioritarios para a implantagcdo de areas de descanso em pequenas ou
médias regides facilita as analises necessarias para a tomada de deciséo.
Esse assunto sera tratado, com detalhes, na etapa de definicdo de zonas
de tréfego.

4.1.2 Etapa 2: Determinacgao de cenarios

No planejamento de transportes, a definicio de cenarios,
normalmente, é uma etapa primordial, pois é nela que se cogita as
alternativas para as possiveis solucdes e se permite fazer combinaces
de imaginaveis solugdes para um determinado problema.

De acordo com Portugal (2005), a elaboragdo de cenérios é uma
etapa que possibilita simular diferentes cenarios de trafego mediante
diferentes situacdes. Um ponto interessante dessa acdo é referente a
possibilidade de avaliar os cenarios atual e futuro.

A definicdo de cenarios permite validar as hipdteses levantadas.
Além disso, permite simular intervencdes na infraestrutura de forma
virtual, ou seja, sem a necessidade de realizar uma obra real. Esse tipo
de mecanismo possibilita amenizar desperdicios.

A etapa de definicdo de cendrios para a identificacdo dos trechos
prioritarios para a implantacdo de areas de descanso pode ser dividida
em trés situacdes:

e demanda de trafego: utilizacdo de dados da demanda de
trafego atual e da demanda futura;

o infraestrutura viéria: consideracdo de intervencédo na rede
rodovidria a partir de investimentos em obras, podendo
ser pavimentagdo ou construgdo de uma nova rodovia; e
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o areas de descanso: esse momento é referente a existéncia
de areas de descanso nos trechos rodoviarios contidas
dentro da area de estudo. Basicamente, sera considerado
um cenario no qual ndo exista nenhuma area de descanso
implantada. Ademais, deve existir um cenério que
considere a existéncia de areas de descanso disponiveis.

Assim, tem-se oito combinacBes de alternativas de cenarios
possiveis. A quantidade a ser considerada nesse estudo e as
combinacdes de situagBes possiveis sdo demonstradas no Quadro 4.

Quadro 4 - Alternativas de cendrios para o0 estudo de implantacédo de areas de
descanso

Demanda de Infraestrutura viaria | Areas de descanso
trafego

Cenarios | Atual | Futuro | Comobra | Semobra | Inexistente | Existente

1 X X X

2 X X X

g X X X

4 X X X

5 X X X

6 X X X

7 X X X

8 X X X

Fonte: o autor (2015).

Em um estudo vidrio sobre a identificacdo dos trechos rodoviarios
para a implantagdo de areas de descanso, ndo é obrigat6rio considerar
todas as possiveis combinacGes de situacoes.

4.1.3 Etapa 3: Coleta de dados e informagdes

Os dados e as informagdes possuem enorme valor durante a
execucdo de um estudo de planejamento nas atuais organizacdes,
pertencam elas a entidades privadas ou publicas. Considerar a
importancia que a informacdo exerce sobre os fatores de sucesso das
organizagdes e, consequentemente, de um estudo é primordial para
alcancar objetivos e metas programados.
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A atividade de levantamento ou aquisi¢do de dados é importante
para 0 método proposto, pois diz respeito a quais dados e informacdes
sd0 necessarios para rodar as demais etapas.

Nessa etapa, é necessario realizar as seguintes atividades para que
seja possivel ter o controle sobre o processo preconizado pelo método:

e identificar parametros, bases de dados, dados
secundarios e informacdes necessarios ao método;
identificar fontes de dados e informacdes;
verificar a confiabilidade das fontes de dados e
informacdes;
definir o mecanismo de coleta de dados;
planilha eletronica;
banco de dados;
arquivos em PDF;
webservices;
arquivos em SHP; e
realizar a coleta de dados e informagdes.

Tais atividades sdo fundamentais para que o método tenha
sucesso na realizacdo de um estudo, visto que, por meio de uma fonte
confiavel, de boa caracterizacdo e de bom detalhamento, é possivel ter a
garantia de que bons dados de entrada irdo gerar resultados confiaveis.

Identificacdo dos dados necessarios ao método

Os dados necessarios para 0 método podem ser resumidos nos
seguintes grupos: dados socioeconémicos, dados geograficos, dados de
investimento, dados politicos, dados de pontos de parada, demanda de
trafego, dados de fiscalizacdo em infraestrutura, dados de producdo
agricola e ocupacdo do solo.

Os dados socioecondmicos sdo utilizados para dois fins nesse
método, a saber: na modelagem da demanda de trafego ou na etapa de
priorizagdo dos trechos a serem avaliados. Para a elaboracdo da
demanda de trafego, sdo comumente utilizados dados socioecondmicos
para definir as viagens das zonas de trafego, seja de producdo ou
atracdo.

Os dados socioecondmicos a serem considerados sdo:

e populagdo;
dados de exportacdo e importacao;
frota de caminhdes;
densidade demografica; e
PIB.
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Os dados de demanda de trafego também podem ser utilizados no
método proposto como fonte base para a modelagem da demanda atual
ou para a modelagem da demanda futura — por exemplo, ao utilizar-se o
método fator de crescimento, obtém-se a matriz de geracao.

Os dados de investimento em infraestrutura, basicamente,
referem-se a quais séo os planos de investimento em obras nas estradas
brasileiras, seja na esfera federal, estadual ou municipal. Esses dados
podem ser utilizados na definicdo dos cenarios a serem verificados.

Os dados de producdo agricola sdo importantes, pois sua
localizagdo e a quantidade de producdo sdo fundamentais no método
proposto, ja que essas mercadorias demandam uma quantidade enorme
de transporte em rodovias. Os dados de ocupacdo do solo, também, sdo
comumente utilizados nos modelos de demanda.

Em relacdo aos dados politicos, de fiscalizagdo, de pontos de
parada e, até mesmo, os de investimento em obras, € primordial que
estejam georreferenciados para que seja possivel formar a base
geogréfica para o presente método ser utilizado. Por exemplo, a camada
politica de municipios é fundamental para definir-se as zonas de trafego.

Dessa forma, a base geogréafica deve ser composta, no minimo,
pelas seguintes camadas:

e camadas politicas;
estados, municipios e mesorregides.
camada de rodovia;
camada de pontos de parada;
posto de combustivel;
camada de ponto de fiscalizag&o;
posto da PRF; e
possiveis fontes de dados e informagdes no Brasil

Para a etapa de coleta dos dados, as suas fontes podem ser
diversas, mas o ideal é que sejam obtidos via instituigdes oficiais. No
Brasil, os principais locais para a coleta de informagdes sdo:

Instituicoes:

e IBGE;
DNIT;
DERs;
ANTT,;
Ministério dos Transportes;
MDIC;
SEP/PR; e
ANTAQ.
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Estudos:
e PNLT;
e PNLP;
e PNIH; e
e PIL.

4.1.4 Etapa 4: Definicdo e levantamento dos Parametros Legais

Nessa etapa, € o momento em que devem ser definidos e
coletados os parametros legais que serdo utilizados no método. Na
presente etapa, também sdo feitas recomendacGes de como obter os
parametros legais necessarios para executar o processo do método
proposto.

A legislacdo em vigor que trata das areas de descanso e, também,
da jornada de trabalho dos caminhoneiros deve ser observada nessa
etapa do método, pois, a partir de suas informacgdes, torna-se possivel
coletar os parametros legais relevantes para ele.

No Brasil, ha diversos parametros preconizados pela Legislagéo,
desde a Lei n. 12.619/2012, que alterou, principalmente, a Consolidacao
das Leis do Trabalho (CLT), de 1943, chegando a Lei n. 13.103/2015,
além de informacBes complementares da Portaria n. 944/2015 e da
Resolugcdo CONTRAN n. 525/2015.

Assim, os dados e as informagdes que devem ser considerados no
método sdo relativos, principalmente, a jornada de trabalho. Entretanto,
existem informagfes complementares que devem ser levadas em
consideracdo, como as que se referem a condicBes sanitarias, de
conforto e seguranca, além de disponibilidade de servicos. Elas serdo
Uteis para 0 método porque irdo auxiliar na definicdo de cenérios, de
filtros nas camadas geograficas e, consequentemente, de trechos e
segmentos e na analise dos resultados.

Conforme mencionado, os parametros principais sdo relativos a
jornada de trabalho. Eles podem ser divididos em dois grupos, a saber:

e Grupo 1: Tempo para Descanso (TD): tempo curto
necessario para que o motorista possa descansar durante
a jornada de trabalho.

e Grupo 2: Tempo para Repouso (TR): tempo longo,
necessario para que o motorista possa repousar depois de
uma jornada de trabalho.
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Grupo 3 : Tempo para Refeicdo (TR): tempo curto,
necessario para que 0 motorista possa realizar suas
refeigdes.

Os parametros necessarios para 0 método relativos ao Grupo 1,

TD, séo:

Tempo Maximo de Direcdo Continuo (TMC): esse
pardametro refere-se ao tempo que o motorista pode
dirigir de forma continua no exercicio da condugdo do
caminhao.

Tempo do Ciclo de Conducdo (TCC): esse parametro
refere-se ao tempo maximo de conducdo que o motorista
pode trafegar entre um ciclo. Ou seja, a cada TCC, é
necessario ter um intervalo para descanso.

Tempo Minimo de Intervalo para Descanso entre as
Paradas (Tldp): esse parametro refere-se ao tempo
minimo de intervalo que o condutor de veiculo de carga
precisa descansar.

No caso do Brasil, os parametros para o Grupo 1, TD, séo:
e TMC =55 horas;
e TD =30min=0,5horas; e
e TCC =6 horas.

Os parametros necessarios para 0 método relativos ao Grupo 2,

TR, sdo:

Jornada diaria de Trabalho maxima (JdT): esse
parametro refere-se a jornada diaria de trabalho.

Tempo de Prorrogacdo normal (TPn): esse pardmetro
refere-se ao tempo em que 0 motorista pode exceder a
jornada diaria de forma extraordinaria.

Tempo de Prorrogacdo — convencdo ou acordo coletivo
(TPca): esse parametro refere-se ao tempo que o
motorista pode exceder a jornada diaria de forma
extraordinéria, previsto em convengdo ou acordo
coletivo.

Tempo para Repouso (TRn): esse parametro refere-se ao
tempo de repouso, dentro de 24 horas, ao qual o
trabalhador tem direito.

Tempo de Repouso ininterrupto (TRi): esse pardmetro
refere-se ao tempo de repouso ininterrupto.

No caso do Brasil, os pardmetros para o Grupo 2, TR, séo:
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JdT= 8 horas;
TPn = 2 horas;
TPca = 4 horas;
TRn =11 horas; e
TRi = 8 horas.

4.1.5 Etapa 5: Padronizagdo de Dados e Informagoes

O ser humano ja trabalha com dados e informacdes ha séculos, e,
com o advento da tecnologia, eles tornaram-se gigantescas bases
disponiveis de forma facilitada por meio da internet, seja via browser ou
aplicativo. A grande questdo da era da tecnologia, da informacéo e do
conhecimento é como filtrar e padronizar esses dados.

A padronizacdo de dados convencionais ou geograficos facilita a
comunicacgdo, a interpretacdo e a interoperabilidade. Assim, vérias
pessoas podem trabalhar com eles, extraindo 0 maximo de informacdes.
Ela visa garantir a qualidade dos dados, o acesso facil, a estruturacéo e,
por fim, a organiza¢do em um formato uniforme — no caso, em forma de
tabelas contidas em um banco de dados relacional para facil tratamento
e consulta.

A aplicacdo da padronizacdo nos dados coletados facilita a
interoperabilidade entre as bases de dados, dando seguranca na
aplicacdo do método. Portanto, essa etapa é primordial para o método
proposto, pois cada instituicdo-fonte, normalmente, trabalha com
definicoes e especificacbes proprias, seja para dados convencionais ou
geogréaficos. Entdo, é necessaria uma etapa que consiga alinhar todos
esses dados e essas informagdes em uma mesma direcao.

O processo de padroniza¢do demanda atividades de administrago
dos dados e deve dirigir as estratégias, as praticas e os procedimentos
necessarios para a geréncia de recursos de dados dos aplicativos. Assim,
nessa etapa, basicamente, devem ser realizadas as seguintes atividades:
andlise de dados; identificacdo de regras; organizacdo; e tratamento dos
dados.

Na andlise de dados, serdo identificadas as inconsisténcias destes
e se existem relacionamentos entre as bases de dados. Sera feita a
verificacdo da qualidade por meio de uma analise aprofundada em busca
de possiveis falhas, por exemplo: um dado de populagéo de uma cidade
acima da somatoria do seu estado; um dado de producéo agricola acima
da producdo nacional daquele produto; velocidade média operacional de



142

veiculos de carga nos trechos rodovidrios; ou, ainda, a verificacdo das
extensdes.

Na atividade de identificacdo das regras, serdo identificadas as
regras de negdcios necessarias para a padronizacao.

Na atividade de tratamento dos dados, serdo realizadas a
compilacédo e a consolidagdo dos dados. Nesse momento, podem ocorrer
operacdes nos dados, sejam eles convencionais ou geograficos. A
primeira tarefa é subir os dados para um banco de dados relacional, para
gue seja possivel realizar opera¢fes por meio da linguagem de acesso ao
banco de dados, denominada Structured Query Language (SQL).

Para 0 método proposto, tratando-se de base de dados geografica,
0s principais problemas que podem ocorrer sdo erros topolégicos de
sobreposicdo e de espacos entre os poligonos que compunham a base.
Esse tipo de ocorréncia pode ocasionar desconexdo nos trechos
rodoviarios, como é possivel observar na Figura 41. Dessa forma, €
necessario realizar o tratamento desses dados primarios. Para resolver a
essas questdes, o ideal é a utilizacdo de ferramentas SIG.

Figura 41 - Possiveis problemas topoldgicos na rede rodoviaria

Fonte: o autor (2015).

A organizacdo dos dados é referente a estrutura da base de dados,
que deve ser utilizada de maneira a facilitar o acesso e a evitar
redundéncia.

De acordo com Heuser (2008), o processo de normaliza¢do dos
dados em um banco de dados baseia-se no conceito de forma normal,
gue é uma determinada regra a ser obedecida por uma entidade do banco
de dados, conhecida como tabela. Existem diversas formais normais
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chamadas de primeira, segunda, terceira e quarta formal normal. Para as
devidas estruturacfes dos dados no presente método, € necessario ir
somente até a terceira. As formais normais séo:
e primeira forma normal: contém tabelas aninhadas;
e segunda forma normal: o dado j& esta na primeira forma
normal e, também, ndo contém dependéncias parciais; e
e terceira forma normal: o dado j& est4 na segunda forma
normal e, também, ndo contém dependéncias transitivas.

Caso o estudo seja realizado por uma equipe além da modelagem
e do desenho dos relacionamentos entre as entidades, a padronizacao
prevé a definicdo sobre as politicas de inclusdo, alteracdo, delecdo e
acesso, de forma que as permissdes para determinados individuos possa
ser verificada a cada entrada, evitando, assim, a visualizagdo ou a
alteracdo de dados indevidamente.

Todo o processo de padronizacdo devera ser registrado e
armazenado em relatérios especificos para validagdo e preservagdo do
historico da metodologia e dos trabalhos realizados para a consolidacéo
entre as bases de dados utilizadas. Existem algumas técnicas que podem
ser utilizadas nesse caso.

No método proposto, recomenda-se utilizar um mapa conceitual
ou a criacdo de metadados. Esses procedimentos visam garantir a
integridade e a veracidade dos dados, armazenando informacGes sobre
eles na forma de metadados, com a premissa de identificar sua origem e
validade.

Quando se trata de dados geoespaciais, a consolidacdo de
metadados de informagBes geoespaciais faz-se necessaria por
determinacdo da CONCAR e da Infraestrutura Nacional de Dados
Espaciais (INDE), por meio do Decreto n. 6.666/2008, amparados por
leis e resolucBes que versam sobre a matéria.

Todas essas agOes buscam obter dados atualizados, bem como
potencializar a procura recorrente por novas fontes de dados que possam
inferir valor a eles, para que sejam utilizados com eficiéncia nos
célculos e nas andlises.

4.1.6 Etapa 6: Defini¢do das zonas de trafego e centroides

Apo6s a definicdo dos limites principais da area de estudo por
meio do corddo externo e da definigdo preliminar das zonas de fronteira,
€ 0 momento de determinar as zonas de trafego e os centroides que serdo
considerados para o estudo.
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4.1.6.1 Etapa 6.1: Definir zonas de trafego

As zonas de trafego sdo consideradas as unidades espaciais de
analise. A finalidade bésica é produzir os movimentos das origens até os
destinos, objetivando conhecer o fluxo e/ou os caminhos utilizados para
ligar a origem ao destino.

De acordo com Valente (2014), cada setor homogéneo dentro da
area de estudo possui caracteristicas que sdo pesquisadas e analisadas
para a formagdo das zonas de trafego (ZT), em cuja definicdo devem ser
analisadas as variaveis socioecondmicas e politicas, 0 uso do solo, a
motorizacao etc.

Ja de acordo com Campos (2007), as zonas de trafego ou
zoneamento sao a unidade basica de andlise, cujo objetivo é constituir os
fluxos de transportes gerados pelos movimentos origem/destino das
viagens, a fim de avaliar o desenvolvimento econémico e de uso do solo
local. Destaca-se que, conforme afirma Valente (2014), no caso de um
estudo regional, € comum o tamanho de uma zona variar em fungéo dos
municipios.

De modo geral, como é possivel observar na Figura 42, o
zoneamento é a subdivisdo da area de estudo escolhida em regides
menores do ponto de visto do trafego de veiculos. As zonas de trafego
podem ser classificadas em zonas internas (ZIs) e zonas externas (ZEs)
ao corddo externo.
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Figura 42 - Representagdo das ZIs e das ZEs

=

b3

Fonte: o autor (2015).

Os movimentos basicos entre as zonas consideradas no estudo de
planejamento de implantacdo das &reas de descanso sdo das zonas
externas para as zonas internas e das zonas internas para outras zonas
internas, e também entre as zonas externas cruzando as zonas internas
conforme pode ser visto na Figura 43.

Figura 43 - Movimentos entre as zonas de trafego

Zonas Exiemas ‘ Cruzando Zonas Intemas p. Zonas Exiemas

Fonte: o autor (2015).
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As zonas externas devem representar 0S movimentos de
transportes que ocorrem fora da area de estudo.

De acordo com Valente (2014), o zoneamento externo permite a
realizacdo de andlises dos movimentos que envolvem as regides de
entorno da area de estudo, ou seja, das viagens que ocorrem fora dessa
area. Existe a tendéncia de as ZEs serem maiores quanto mais longe
estiverem da area de estudo.

No caso das areas de descanso, é importante definir as ZEs, pois é
necessario detectar os movimentos que ocorrem fora da area de estudo e
que possuem uma influéncia direta nas viagens que utilizam rodovias na
regido em analise, assim incluidas algumas das viagens com origem ou
destino fora da area de estudo, pois é necessario mapear todas as rotas
utilizadas pelos caminhoneiros contidas nela.

No método proposto a elaboracdo das ZEs é utilizado de maneira
a simplificar e diminuir o problema que se pretende resolver. No caso
dos estudos sobre a implantacdo de areas de descanso, tal método
recomenda que sejam elaboradas quatro ZEs que consigam cobrir as
viagens com OD nas seguintes dire¢des: do Sul, Norte, Leste e Oeste,
conforme demonstrado na Figura 44.

Figura 44 - Rosas dos ventos — Norte, Sul, Leste e Oeste
N

|

S
Fonte: o autor (2015).

Todavia, caso tenha-se mais de seis rodovias entrando na area de
estudo, o ideal é que as viagens previstas na ZE sejam representadas, no
minimo, por oito centroides, conforme consta na Figura 45.
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Figura 45 - Rosa dos ventos - Norte, Sul, Oeste, Leste, Nordeste, Noroeste,
Sudeste e Sudoeste

Fonte: o autor (2015).

Nesse caso, sdo adicionadas ZEs no Nordeste, Noroeste, Sudeste
e Sudoeste, além do Norte, Sul, Oeste e Leste. O motivo dessa
recomendacdo € para que todas as viagens possam interagir com as
rodovias contidas na area de estudo, integrar-se a elas e,
consequentemente, as zonas internas, facilitando viagens vindas de todas
as direcdes.

Além disso, como a integracdo entre as zonas da-se por meio da
rede rodoviaria, € necessario ampliar a visdo para 0s oito pontos
cardiais. Todavia, tal iniciativa é recomendada quando a distancia entre
as ZEs é grande, a fim diminuir a chance de ndo se considerar
movimentos de mercadorias importantes.

Nas ZEs, sdo representados e agregados todos os movimentos de
transporte que ocorrem naquela regido. A ligacdo da ZE a area de estudo
é feita por meio de um arco virtual, que nédo representa uma rodovia real,
pois a representacdo geografica, normalmente, € apenas esquematica,
como foi possivel visualizar na Figura 45.

A montagem das ZIs depende do grau de detalhamento que se
pretende atingir com o estudo. Elas sdo as regides principais as quais se
pretende conhecer e das quais se quer averiguar as rotas de trafego de
OD dos caminhdes. Principalmente, objetiva-se visualizar qual o
impacto dessas viagens em cada trecho rodoviario no contexto das areas
de descanso.

No caso das ZlIs, recomenda-se utilizar camadas geograficas para
defini-las, pois, como trata-se de um estudo macro de planejamento de
transportes, a obtencdo de dados torna-se mais tangivel quando da
utilizacdo de regides politicas, por exemplo, mesorregido, microrregido
e municipios.
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De acordo com Rodrigues (2014), no Brasil, normalmente, ao
serem determinadas as zonas de trdfego em um estudo de planejamento,
utiliza-se dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), principalmente no que se refere as subdivisfes politico-
regionais, como estados, municipios, distritos, bairros e setores
censitarios.

De forma geral, para o caso do estudo sobre a implantacdo de
areas de descanso, recomenda-se utilizar camadas de municipios, pois é
uma regido politica mais desagregada e, normalmente, de facil obtencédo
de dados e informagdes — por exemplo, populagdo, motorizacdo, camada
geogréfica, entre outros. Pode-se obter a camada de municipios no portal
do IBGE® e visualizar uma amostra da camada de municipios do Brasil
na Figura 46, na qual ha um exemplo de divisdo municipal — nesse caso,
foi escolhida a Regido Sul.

Figura 46 - Camada de Municipios

Fonte: o autor (2015).

® <http://www.ibge.gov.br/home/geociencias/default_prod.shtm>. Acesso
em: 2 fev. 2016.


http://www.ibge.gov.br/home/geociencias/default_prod.shtm
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4.1.6.2 Etapa 6.2: Definir centroides

Os centroides sdo representacfes ou agrupamentos simbolizados
por um ponto que indica a origem ou o destino de uma viagem e estdo
contidos dentro de uma zona de trafego. De forma geral, para cada zona
de trafego, tem-se um centroide correspondente e vice-versa. Quando se
utiliza camadas geograficas em um estudo de transporte, é possivel
afirmar que um centroide é um ponto geografico que representa uma
determinada regido de estudo, denominada zona de trafego.

Esses pontos geogréficos serdo utilizados como OD de uma
viagem. Assim, no método proposto, define-se como centroide um ponto
geogréafico que representa uma zona interna ou externa, podendo ser
uma origem ou um destino de uma viagem.

No caso do estudo de areas de descanso descrito neste trabalho, o
principal objetivo da definicdo de um centroide é possibilitar a
simulacdo de uma viagem da Zi (zona de origem) até a Zj (zona de
destino), que sdo polos de atragdo e produgao.

Uma rede de transportes é representada matematicamente por um
grafo. Ja um centroide é considerado um no6 especial devido a sua
caracteristica de OD de uma viagem. Ele esta relacionado a uma rede de
transportes ou a um grafo por meio de conectares, 0s quais, por sua vez,
sd0 arcos especiais compostos por vértices. Eles representam a ligacao
entre as zonas e a rede vidria.

Conforme mencionado, no método proposto, recomenda-se a
utilizacdo de uma camada geografica de municipios como sendo a zona
de trafego; ja no caso dos centroides, é recomendado que se utilize a
camada geografica de cidades disponivel no portal do IBGE, no
endereco supracitado.

Na Figura 47, é possivel visualizar a camada de cidades do
Brasil; e, na Figura 48, a camada de municipios e cidades do Rio Grande
do Sul, isso como exemplo de sobreposi¢do de camadas de municipios e
de cidades.
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Figura 47 - Camada de Cidades

Fonte: o autor (2015).

Figura 48 - Camada de Municipios - Cidades do Rio Grande do Sul

Fonte: o autor (2015).
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Todavia, dependendo da regido do Brasil que se esta estudando,
na implantacdo das &reas de descanso, € necessario utilizar a camada
geogréfica de localidades. Em alguns casos, as cidades, sedes urbanas
dos municipios, ficam a uma distancia muito grande da regido que se
quer focar no estudo. Por exemplo, pode-se citar o municipio e a cidade
de Altamira, no estado do Pard, cuja sede localiza-se no extremo Norte
(Figura 49), que esta, aproximadamente, a uma distancia de 730 km do
extremo Sul do municipio.

Figura 49 - Municipio e cidade de Altamira, no Para

.. *ﬂ‘.‘ﬁnira
||

Municipios
D Estados
Altamira Massa Dagua
Brasi
Cidades

#  Cidade de Asmmicz

Localidades

W Locaidaces de Atamina

.
Fonte: IBGE (2010). Elaboracdo: o autor (2015).
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Nos casos em que a area de estudo for semelhante ao caso
mostrado em Altamira, recomenda-se que a zona de trafego e,
consequentemente, o centroide sejam subdivididos por localidades e
distritos.

4.1.7 Etapa 7: Elaboracéo e modelagem da rede rodoviaria

No método apresentado, as definicdes da area de estudo, das
zonas de trafego e dos centroides estdo relacionadas, diretamente, a
elaboracdo da rede rodoviaria. Essa etapa € uma das principais a ser
desenvolvida, pois o objetivo do método é potencializar os estudos
relativos a identificacdo e a priorizacdo de trechos rodoviarios que tém
necessidade de implantacdo de areas de descanso para motoristas de
caminhdes.

4.1.7.1 Etapa 7.1: Selecionar, filtrar e conectar trechos rodoviarios

Durante a escolha da area de estudo, é fundamental considerar
guais rodovias que cruzam o corddo externo serdo escolhidas; por
exemplo: somente federais, ou federais e estaduais, ou filtrar algumas
rodovias federais etc.

Conforme ja explicado, para selecionar as rodovias contidas
dentro do corddo externo, é necessario segmenta-las. Para isso,
recomenda-se utilizar as funcbes espaciais contidas em ferramentais
SIG, como dividir um segmento em tamanhos determinados ou,
também, considerar o cruzamento com outras camadas geograficas,
COmMO pontes ou rios.

Além disso, ao utilizar camadas politicas para definir a area de
estudo, essa selecdo nas rodovias torna-se mais facil, pois, por exemplo,
cada estado possui suas préprias rodovias estaduais; ja as federais
possuem divisdo e contagem quilométrica propria em cada estado.

Na Figura 50, é possivel visualizar um exemplo da elaboracéo da
rede rodoviaria considerando a area de estudo.
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Figura 50 - Exemplo de selecdo da rede rodoviaria
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Fonte: o autor (2015).

Assim, uma das atividades dessa etapa deve ter, como foco, o
filtro espacial a ser aplicado nos trechos rodoviarios que estdo no
extremo da area de estudo, ou seja, no cordao externo.

Todavia, é necessario ponderar nos filtros e nos cortes da malha
rodovidria durante a criacdo da area de estudo, quando for utilizada uma
camada geografica de referéncia. Ha algumas excecbes em que 0s
trechos rodovidrios localizados fora da &rea da camada politica devem
ser selecionados obrigatoriamente e ndo podem ser descartados — por
exemplo, no entorno de uma determinada area politica, pode haver
trechos rodoviarios que possuem uma influéncia direta sobre ela, além
de rodovias que saem, temporariamente, de um municipio, mas que, em
poucos quilémetros, voltam a cruza-lo.

Na Figura 51, hd um exemplo em que um trecho rodoviario
poderia ser descartado de forma errbnea se, simplesmente, fosse
utilizada uma funcéo espacial de corte atrds da intersec¢do da camada
politica.
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Figura 51 - Exemplo de trecho rodoviario com saida e entrada sequenciais na
area de estudo

Fonte: o autor (2015).

Assim, todas as rodovias que estdo dentro da area selecionada
devem ser usadas, a priori. Porém, também é possivel realizar novo
filtro — por exemplo, deixando somente rodovias federais que cruzam
uma determinada mesorregiao.

De acordo com o DNIT (2015), a quilometragem das rodovias
federais ndo é acumulada de um estado da federacdo para outro, sendo
zerada na divisdo de cada estado. Os seus sentidos seguem sempre 0
mesmo sentido definido no Sistema Nacional de Viacdo (SNV). Na
Figura 52 é possivel visualizar um exemplo de Rodovias Federais do
Brasil com foco no estado do Parana.



Figura 52 - Rodovias Federais do estado do Parana
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Fonte: o autof (2015).
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O relacionamento entre as zonas de trafego, os centroides e a rede
rodoviaria é um dos principais pontos que devem ser observados na
elaboragdo da rede rodoviaria, bem como na selecdo das zonas e dos

centroides.

Tendo isso em vista, é necessario garantir a conectividade entre
o0s trechos rodoviarios e centroides. Um algoritmo de caminho minimo
sO serd eficiente se a rede rodoviéria estiver ligada, diretamente, a Zi e
Zj por meio de seus centroides, origem e destino, respectivamente. Na
Figura 53, é possivel visualizar uma conexdo correta entre uma possivel

Zi e seu centroide com a malha rodoviaria.
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Figura 53 - Exemplo de conexdo entre 0 municipio e a cidade de Apucarana, no
Parang, com a rede rodoviaria

Fonte: o autor (2015).

Caso aconteca uma desconexdo nos filtros realizados na rede
rodovidria, ocorre uma interrupcdo do fluxo de veiculos, o que, para o
modelo matematico, é sinal de erro, pois sdo primordiais conexdes
perfeitas.

Como comentado, no método proposto, recomenda-se a utilizagdo
de referéncias, como as divisGes estadual e municipal para o filtro da
malha rodovidria, respeitando o corddo externo definido anteriormente
e, consequentemente, os limites expostos pelas Zls.

Todavia, com relagdo a rede rodoviaria que representa a ligagéo
com as ZEs, ndo é necessario o mesmo cuidado, pois 0 importante é
existir um arco virtual que ligue a ZE ao extremo de arco mais préximo
do corddo externo.

4.1.7.2 Etapa 7.2 Definir os trechos e segmentos rodoviarios

Nessa etapa, serdo determinadas as regras para a definicdo dos
trechos homogéneos e a segmentacdo das rodovias que serdo utilizadas
na modelagem da rede de transportes a serem usadas no estudo de
planejamento viario para a implantacdo de areas de descanso.
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Basicamente, um trecho rodoviario é formado por uma extensao
da rodovia que possui caracteristicas homogéneas. Um segmento
rodoviario, neste trabalho, serd definido como uma extensdo da
rodovidria em que, nos extremos, possa existir um posto fixo ou mével
de fiscalizacdo da jornada de trabalho do caminhoneiro.

Além das preocupacfes com a conexdo da rede rodovidria, €
necessario que ela possua dados alfanuméricos minimos e de qualidade
para que seja possivel definir os trechos homogéneos e 0s segmentos
rodovidrios.

De acordo com Silva (2012), um trecho homogéneo pode ser
caracterizado por propriedades fisicas e operacionais das rodovias ou,
também, por rodovias uniformes, a divisao do trecho pode ser feita entre
intersecoes.

Segundo ASSHTO (2010), quando uma rodovia ndo for
uniforme, sua divisdo em trechos homogéneos é dada pelas seguintes
propriedades:

e curva horizontal: sendo inicio ou fim da curva;

e curvas concavas, convexas ou ponto de inflexdo entre
dois greides: ponto de intersecdo nas curvas;

o faixas adicionais: inicio ou fim da faixa; e
curtos segmentos de pista dupla sem divisdo central
fisica.

De acordo com Silva (2012), é necessario criar um novo trecho
guando umas das caracteristicas a seguir mostrar mudancas:

e volume diaria médio anual (VDMA);
largura de faixa;
largura de acostamento;
tipo de revestimento do acostamento;
densidade de acessos;
indice de obstaculos laterais;
presenca/auséncia de guias sonoras centrais;
presenca/auséncia de iluminag&o; e

e presenca/auséncia de fiscalizacdo eletrbnica.

A definicdo de trecho homogéneo pode variar dependendo do
estudo, dos objetivos e das metas. Em alguns estudos, sdo consideradas
as caracteristicas fisicas; em outros, somente as operacionais; ou, ainda,
de forma geral, podem ser consideradas ambas as caracteristicas.

Outro ponto fundamental a ser levado em conta na defini¢do de
um trecho sdo os dados geograficos das rodovias. Normalmente, as
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camadas geograficas de rodovias sdo desenvolvidas considerando arcos
com algumas caracteristicas idénticas.

Conforme ja explicado, na segmentacdo geografica, é necessario
utilizar uma ferramenta SIG para facilitar a definicdo dos trechos e
segmentos rodoviarios. Por exemplo, ao usar funcdes espaciais que
conseguem relacionar camadas, entre elas, destaca-se a interseccdo.
Citando caso analogo, é possivel fazer o relacionamento entre a camada
de municipios e a de rodovias. Logo, como regra geral para a divisao
dos trechos, considera-se as caracteristicas fisicas e/ou operacionais.

No método proposto, as caracteristicas primordiais a serem
consideradas sdo as ligacBes entre os estados da Federacdo, 0s
municipios, o tipo de pavimentacdo — principalmente separando o0s
trechos pavimentados dos ndo pavimentados —, a mudanca de sigla da
rodovia ou, ainda, a intersecgdo com outras rodovias. Além dos atributos
elencados para serem utilizados na defini¢cdo dos trechos homogéneos,
sd0 necessarios os de velocidade média, isso para percorrer o trecho em
cada sentido no caso de rodovia duplicada; e, também, a extensdo do
trecho.

Para formar um segmento no caso de a malha rodoviaria ja ter
sido estratificada por trechos homogéneos que consideraram a
caracteristica de limite municipal, é necessario apenas filtra-los e
agrupé-los. Na Figura 54, é possivel visualizar um trecho rodoviario que
possui essa segmentacao municipal.

Figura 54 - Trecho rodoviario com segmentagdo municipal

Farol

Fonte: o autor (2015).



159

Entdo, no método proposto, os principais atributos alfanuméricos
necessarios nos trechos rodoviarios podem ser resumidos em:
sigla da rodovia;
estado;
municipio;
velocidade média (km/h);
extenséo;
quilémetro inicial e quildémetro final,
tipo de pista;
classificacao;
jurisdicéo; e

e SNV.

Todavia, ainda é possivel adicionar outros fatores que dependem
das caracteristicas operacionais ou fisicas, conforme ja mencionado.

As rodovias tratadas até 0 momento sdo aquelas ditas reais, que
existem fisicamente; mas, também, destaca-se as que ligam as ZEs a
area de estudo. Os trechos que conectam as rodovias contidas dentro da
area de estudo as ZEs sdo denominadas rodovias virtuais. Elas devem
possuir valores médios que sejam representativos e coerentes com o que
se estd pretendendo representar. Tendo isso em vista, na elaboragdo da
camada geografica da malha rodoviaria, é necessario dividi-la em
trechos homogéneos.

Na construcdo dos trechos, recomenda-se, em caso de estudo de
planejamento para a implantacdo de areas de descanso, alguns cuidados
com relacdo a extensdo e, principalmente, ao tempo de percurso. O
método proposto recomenda que 0 tempo para percorrer o trecho nédo
ultrapasse 0 Tempo Maximo de Dire¢do Continuo (TMC), definido em
Lei, dado que, caso contrario, pode-se ter nimero incontrolavel de
paradas dentro de um mesmo trecho, o que dificulta os préximos passos
e as analises a serem feitas posteriormente. Seguindo essa premissa,
seria possivel, no maximo, haver uma parada dentro de cada trecho
rodoviario.

Além de dividir a malha rodoviaria em trechos homogéneos para
realizar os estudos relativos & implantacdo de areas de descanso, é
necessario segmenta-la. Nessa subetapa do método, define-se qual sera o
segmento de rodovia. Para a elaboracdo e a formac&o dele, é necessario
um conjunto de trechos rodoviarios homogéneos.

A segmentacdo da malha rodoviaria facilita a andlise dos
resultados oriundos do método proposto, pois deve ocorrer considerando
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pontos de interesse que podem ser utilizados como areas de descanso ou,
ainda, postos de fiscalizacéo.
De acordo com o Ministério dos Transportes (2015), os locais de
parada ou descanso podem ser:
postos de combustiveis;
hotéis/alojamentos/pousadas;
restaurantes; e
pontos de parada e apoio.

Além dos locais citados pelo Ministério dos Transportes (2015),
ha outros que podem ser considerados tanto para parada ou descanso
quanto para implantacdo de posto de fiscalizagdo. A instalacdo desses
postos visa assegurar 0 cumprimento da Legislagdo e,
consequentemente, apoiar a melhoria da seguranca viaria. Os pontos
complementares podem ser:

e postos de policia;
postos de balancas;
postos de pedéagios;
e postos de apoio; e
e postos de fiscalizacdo existentes.

Todos esses locais sdo importantes nessa etapa do método, visto
gue serdo Uteis para a segmentacdo da malha rodoviaria.

Na Figura 55, é possivel visualizar a camada de postos de
combustiveis sobreposta a area de estudo.



Figura 55 - Camada de postos de combustiveis sobreposta a area de estudo
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A premissa basica para que esses locais possam ser utilizados
como referéncia na segmentacdo da malha é de que exista uma camada
geogréfica, uma vez que, ao ser utilizada uma ferramenta SIG para esse
fim, ela deve ser considerada. Além disso, esses locais véo interferir na

definicdo dos trechos.

Todavia, ndo basta, apenas, utilizar uma dessas camadas
geogréficas; é necessario realizar algumas andlises e alguns filtros. Por
exemplo, é preciso avaliar se 0 posto de combustivel ou qualquer um
dos possiveis locais de areas de descanso esta credenciado ou se atende
as exigéncias da Portaria n. 994/2015, do Ministério do Trabalho, no
caso do Brasil. Outros pontos a serem avaliados sdo se o local possui
estacionamento ou se, na area, pode ser construido um estacionamento

para caminhdes.
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De acordo com Rizzotto (2015), em matéria publicada no site
Estradas, como ndo existem pontos de paradas credenciados no Brasil,
irdo ocorrer cada vez mais acidentes, pois 0s motoristas e suas empresas
sempre vao alegar que ndo é possivel cumprir a Legislacdo. Além disso,
principalmente a Policia Rodoviaria Federal estd exposta, pois, mesmo
sabendo que o motorista estd dirigindo em excesso de jornada, nada
pode fazer.

Entre os possiveis locais fixos para a fiscalizacdo da Legislacao,
0s postos de policia podem ser considerados 0s mais interessantes,
principalmente na malha rodoviaria federal, pois ha um consideravel
numero de postos espalhados pelas estradas brasileiras, como é possivel
verificar na Figura 56.

Figura 56 - Postos da Policia Rodovia Federal — Santa Catarina e Parana
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Fonte: o autor (2015).

Além disso, nesses postos ha pontos de apoio que podem ou que
sdo, normalmente, usados para retengdo de veiculos, conforme consta na

Figura 57.
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Figura 57 - Posto da PRF com pétio de reten¢do em Palhoga — Santa Catarina
; o .

Fonte: Google (2015).

A escolha de quais critérios serdo considerados para a defini¢do
da segmentacdo ira depender da area de estudo. Por exemplo, caso seja
uma regido com poucas rodovias federais e, na maioria, composta por
rodovias estaduais e municipais, provavelmente ndo sera interessante
utilizar, como referéncia, postos da Policia Rodoviaria, pois eles
possivelmente sdo espacados geograficamente ou inexistem.

Nesse caso, os locais citados anteriormente devem ser
considerados nessa segmentacdo — como restaurantes que possuam
estacionamento para caminhdes e uma infraestrutura minima para apoiar
a fiscaliza¢do. Todavia, o ideal é considerar, como regra geral, a divisdo
entre pontos que possuam uma infraestrutura adequada para
fiscalizagdo, como os postos da PRF j& mencionados.

Assim, no Brasil, os extremos do segmento mais recomendados
sdo os postos da Policial Rodoviaria Federal ou da Policia Rodoviaria
Estadual (PRE). Na Figura 58, é possivel ver um exemplo de
segmentacdo na BR101, em Santa Catarina.
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Figura 58 - Exemplo de segmentacdo da BR101

Fonte: o autor (2015).

Assim, cada segmento rodoviario fiscalizado é delimitado por
dois postos; e 0s parametros e as analises sdo feitos por trechos e
agrupados por segmento. No caso das rodovias duplicadas, é necessario
executar essa segmentacdo por sentido do trafego, cujo esquema pode
ser visualizado na Figura 59.



165

Figura 59 - Segmentacéo em rodovias de pista duplicada

Sentido B

Sentido A

Segmento X0 Segmento X1 Segmento x2 Seqmento xT

Posto A Poste B Poste € Posto )

Fonte: o autor (2015).

Os dados devem ser consolidados para o0s casos de pista simples
nos quais ndo existam restricdes a transposi¢do de pista de um sentido
para o outro, como é possivel visualizar no rascunho para a segmentacdo
de rodovias simples na Figura 60.

Figura 60 - Segmentacéo em rodovias de pista simples

posto B pasta € Pasta D

Fonte: o autor (2015).

4.1.8 Etapa 8: Conexao da rede em grafo

De acordo com Ziviani (2011), é comum, nas areas de transportes
e computacdo, a necessidade de considerar um conjunto de conexdes
entre pares de objetos. As relacGes entre eles podem responder a
guestdes, como: existe um caminho para ir de um objeto para outro?
Qual a menor distancia entre um objeto e outro?

Durante um estudo de planejamento de transportes, € comum a
demanda por encontrar as alternativas de menor impedancia,
principalmente nas etapas de montagem da rede e alocacdo de viagens.
E nessa etapa do método proposto que se prepara a rede de transporte
para executar os modelos matematicos de busca dos melhores caminhos,
possibilitando, dessa maneira, rodar os algoritmos que realizardo a
alocacdo de viagens. Além disso, sera feita a representacdo matematica
em formato de grafos da rede de transportes.

De acordo com Goldbarg e Luna (2005), um grafo pode ser
definido como uma estrutura abstrata que objetiva representar um
conjunto de objetos, denominados nos, e seus relacionamentos por meio



166

de arcos. A representacdo matematica de um grafo pode ser apresentada
em notacgdo da seguinte forma:

G=(N,A) Equacio 55
Onde N é o conjunto de nos da estrutura e 4 o conjunto de arcos

ou ligacOes entre os n6s. Na Figura 61, é possivel visualizar um exemplo
de um grafo.

Figura 61 - Representacdo de um grafo

/

Arcos

Fonte: o autor (2015).

Para o contexto do método, é importante relembrar que um grafo
é composto, basicamente, por trés elementos:

e nos (vértices): conjunto de vértices que representam 0s
centroides ou 0s extremos dos arcos.

e arcos (links): conjunto de links que representam um
trecho rodoviario; e

e conexdes: conjunto de ligacdes ou relacionamentos entre
no6s e arcos. Ligam os centroides ao grafo e, também,
realizam as ligagBes entre 0s proprios arcos por meio de
Seus extremos.

O grafo da rede de transportes é desenvolvido a partir de uma
andlise espacial das camadas geogréaficas. Basicamente, o que seré feito,
nesse caso, é a interpretacdo dos dados geograficos, a fim de transforma-
los em um grafo por meio de uma analise espacial de proximidade
(Figura 62).
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Figura 62 - Representacdo dos elementos de uma rede
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Fonte: o autor (2015).

E comum, em uma camada geografica de rodovias, a desconex&o
do vértice que representa o centroide dos extremos dos links, ou seja,
eles ndo estarem na mesma coordenada. Esse tipo de situacdo pode
inviabilizar a realizacdo das rotas encontradas pelos algoritmos de
caminho minimo, visto que ndo existird conexao entre esses arcos e nos,
como é possivel visualizar na Figura 63.

Figura 63 - Limiarxde conexao

S

& .

Fonte: o autor (2015).

Existem, basicamente, duas formas de resolver esse problema. A
primeira é editar os dados geograficos, movendo os extremos dos links
ou o centroide, e fazer coincidir as coordenadas. Todavia, a forma
recomendada no método e ndo comum em ferramenta SIG voltada para
transportes é a definicdo de uma heuristica juntamente com uma analise
espacial. Assim, ao criar um limiar de conexdo entre o centroide e o
extremo de link mais préximo, em que o limiar seja inferior a 20 km,
considera-se o centroide conectado ao extremo de link. Esse parametro
de 20 km é baseado em diversas simulagfes de conexdo utilizando
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cidades e rodovias do Brasil e esse valor mostrou-se relevante, nesse
€aso, por conseguir maior nimero de conexoes.

Ao utilizar as camadas geograficas para a montagem da rede,
tem-se, basicamente, a seguinte relacdo: para esse método, 0s nds do
grafo sdo as cidades, os extremos de links das camadas de rodovias; ja
0S arcos, as vias que podem ser vistas no mapa — as ndo visiveis sdo
consideradas links virtuais. A cada arco, sdo associadas informagdes que
permitirdo calcular a impedancia para um caminho minimo entre dois
nos.

4.1.9 Etapa 9: Realizar a geracdo da matriz unitéria

Uma matriz unitaria é comumente utilizada em estudos sobre
planejamento de transportes para que seja possivel realizar alocagdes
por meio de ferramentas de simulagBes de caminhos minimos, mesmo
nado possuindo os dados de demanda de trafego.

Como o objetivo ndo é saber qual a quantidade de viagens entre
cada zona ou a quantidade de mercadorias transportadas, uma matriz
gue represente uma Unica viagem é suficiente para 0 método, posto que
0 propdsito é conhecer quais os trechos rodoviarios que serdo utilizados
entre cada par OD. Assim, entende-se por viagens todo e qualquer
caminho que ligue uma zona de Origem a uma zona de Destino.

No método proposto, é utilizada a matriz unitaria para relacionar
e distribuir as viagens entre as zonas, na combinacgéo entre todas elas,
admitindo-se como fluxo o nimero um. Para os pares OD, deve ser
adotado o fluxo vazio, pois ndo ha razdo, neste estudo, para existir fluxo
entre eles, visto que o objetivo ndo é trabalhar com viagens dentro da
mesma cidade.

Na Figura 64, é possivel ver um modelo de representagdo de uma
matriz indicando o posicionamento das zonas de origens e destinos.
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Figura 64 - Modelo de representagdo de uma matriz

Desting
Origem

a a da
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Fonte: o autor (2015).

Uma matriz unitaria no método proposto € sempre do tipo
guadrada. Ela pode ser definida como um tipo especial de matriz, pois
possui sempre 0 mesmo ndmero de linhas e colunas. Esse requisito €
importante, porque o objetivo é poder realizar os caminhos minimos e a
alocagdo de todas as zonas para todas as zonas.

Com a lista de zonas de trafego ja definidas, o processo de
elaboracdo de matriz unitaria é considerado simples, tendo em vista que
basta fazer a distribuicdo m x n das zonas de trafego, obtendo, assim, a
matriz Am,n contendo as zonas de trafego, como é possivel visualizar
no exemplo da Figura 65.

Figura 65 - Matriz unitéria das zonas de trafego

Am n=

Fonte: o autor (2015).
4.1.10 Etapa 10: Gerar a arvore de caminhos minimos

Apo6s a definicdo da area de estudo, das zonas de trafego e dos
centroides; a modelagem da rede rodoviaria; a conexao dos centroides e
links; a geracéo do grafo; e, também, a geracdo da matriz unitaria, é o
momento de gerar a arvore de caminhos minimos. O que se pretende,
nessa etapa, é encontrar quais sdo 0s caminhos minimos que cada
centroide de OD irdo utilizar na malha rodoviéria. Portanto, trata-se de
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uma etapa que necessita de dados com qualidade, ja elaborados e
tratados nas atividades anteriores.

Para cada cenario elaborado que possuir modificacbes na
infraestrutura por meio de investimento em obras, é necessario gerar
uma arvore de caminho minimo; assim, consequentemente, o grafo é
gerado.

A matriz unitaria, nessa etapa do método, serd utilizada para
realizar a geracdo dos caminhos minimos. Dessa forma, para cada Par
OD definido na matriz, serd realizada a busca pelo caminho minimo,
cujo objetivo € encontrar as possiveis rotas utilizadas pelos
caminhoneiros.

Na geracdo da arvore, é necessario utilizar a rede rodoviaria e 0s
centroides ja transportados para um grafo. Existem softwares que fazem,
automaticamente, esse trabalho de transformacéo em grafo; entdo, para
0 usuario, tal processo € transparente. Alguns sistemas que trabalham
com grafos ou alocagBes de viagens voltadas para transporte sao
Transcad, ArcGIS network, Gelphi, SisLog e SIGSEP, conforme
mencionado.

Para realizar um estudo de planejamento de implantacdo de areas
de descanso, recomenda-se conhecer a teoria de grafos, a fim de
entender como ocorre a busca de caminhos minimos, ja que, também, é
possivel utilizar softwares matematicos para realizar a busca pelo
caminho minimo — por exemplo, 0 Gams e Gelphi.

Uma atividade necesséria para a geracdo da arvore ¢ referente a
escolha da impedancia a ser utilizada, a qual é o valor que sera imputado
ao link com o objetivo de informar, ao grafo, qual é o valor necessario
ao se deslocar de um extremo do link até o outro, conforme demonstrado
na Figura 66.
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Figura 66 - Impedancia no link

Fonte: o autor (2015).

A busca por caminhos minimos, normalmente, utiliza as
impedancias de distancia ou tempo, sendo possivel utilizar outras, entre
as quais se pode citar custo operacional e custo logistico. No método
proposto, é recomendado o uso da impedéancia de tempo — é importante
ressaltar, no entanto, que o objetivo mais importante, nessa etapa, é
conhecer os links utilizados em cada caminho e o0 seu tempo,
independentemente da impedancia utilizada.

Essa impedancia é mais interessante que a impedancia de
distancia para 0 método proposto porque considera a velocidade média
operacional no trecho. Assim, existe uma relacdo da velocidade média
de um trecho rodoviério com as caracteristicas fisicas e operacionais.
Além disso, um transportador ou embarcador objetiva, normalmente,
gue sua mercadoria chegue o mais rapido possivel ao destino. Desse
modo, é mais importante percorrer trechos mais rapidos que trechos
mais curtos.

O processo de busca dos caminhos minimos ocorre por meio de
um grafo, e, entdo, apds registrar as informacdes de conexdes e
impedancias nele, é utilizado um algoritmo de busca de menor caminho,
que ira trabalhar com apenas grafos com valores positivos. E possivel
visualizar um exemplo de grafo valorado na Figura 67.
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Figura 67 - Exemplo de grafo valorado

Fonte: o autor (2015).

O que se pretende, nesse momento, é encontrar 0 caminho mais
curto. Sendo x1 e x2 dois vértices do grafo G= (V,A), 0 menor caminho
entre x1 e x2 é uma determinada sequéncia de arcos que passa por n
vértices distintos, ligando x1 a x2 de forma a acumular a menor
impedancia — onde cij é a impedancia do arco (i,j); e i(t), a impedancia
total do caminho p de x1 para x2 na rede G.

De acordo com Goldbag e Luna (2005), pode-se formular o
problema da seguinte forma:

Z(i,j)e aCijxi Fquacdo 53
Sujeito a:
% Xij —
@i,)eA
> X -1sei=1 Equacdo 54
(ki)ea ki = {0 Sei:tOei;td}
+1sei=d

X; €{0,1}(i,)) €4

Apesar de existir diversos algoritmos com a finalidade de
encontrar caminhos minimos — por exemplo, o Algoritmo de Bellman-
Fordou o Algoritmo A* — no método proposto, foi escolhido o
Algoritmo Dijkstra, ja apresentado na fundamentag&o teorica, por ser de
facil implementacéo e utilizacdo. Todavia, é possivel utilizar qualquer
outro que encontre 0 mesmo caminho minimo.

Na Figura 68, é possivel visualizar o grafo apresentado na Figura
67, destacando-se um caminho minimo encontrado.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Algoritmo_de_Bellman-Ford
https://pt.wikipedia.org/wiki/Algoritmo_de_Bellman-Ford
https://pt.wikipedia.org/wiki/Algoritmo_A*
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Figura 68 - Exemplo de caminho minimo entre z1 e z2.

Fonte: o autor (2015).

Ja na Figura 69, é possivel visualizar a arvore de caminhos
minimos produzida entre z1, z2 e z3.

Figura 69 - Arvore de caminhos minimos

Fonte: o autor (2015).

Na Figura 70, é possivel visualizar a lista de arcos percorridos
entre cada par OD e o tempo de viagem em horas.
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Figura 70 - Lista dos arcos de cada caminho minimo

Pares OD
22-73 Arcos Impedéncia
ab 1

Pares OD
22-71 Arcos Impedéncia

a8 1
a2 1
3

3

a7
a3

Pares OD

23-21 Arcos
ad 5
a3 3

Fonte: o autor (2015).

Na proxima etapa, sera desenvolvida a matriz de tempo de
viagem a partir dos caminhos encontrados.

4.1.11 Etapa 11: Elaboracéo da matriz de tempo de viagem - MTV

A matriz de tempo de viagem é formada pelo conjunto da
somatoria das impedancias dos arcos que compdem 0 caminho minimo
de cada Par OD. Sendo assim, é possivel formular a seguinte equacao:

l(t) = Z(i,j)EA Cl-’jxl-,j Equa;éo 56

Onde o menor caminho entre x1 e x2 é uma determinada
sequéncia de arcos que passa por n vértices distintos, ligando x1 a x2 de
forma a acumular a menor impedancia — onde cij é a impedancia do arco
(i,j); e i(t), a impedancia total do caminho.

Entdo, dispondo da &rvore dos caminhos minimos, é possivel
identificar e somar os tempos totais para percorrer cada Par OD, como é
possivel verificar na Figura 71.

Figura 71 - Somatério de cada arco dos tempos de viagem por par OD

Y
22-23 1 --1
22-21 1 3 3 1 8
z1-23 3 5 8

Fonte: o autor (2015).
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De posse desses dados, é possivel gerar a matriz de tempos de
viagens, conforme consta na Figura 72.

Figura 72 - Matriz de tempos de viagens

Fonte: o autor (2015).
4.1.12 Etapa 12: Definicao e filtragem das viagens longas

Apos a geracdo da matriz de tempo de viagens, é possivel realizar
a definicdo e a filtragem das viagens, para a qual, no presente método,
devem ser consideradas aquelas de média e longa duracao. Isso justifica-
se porque o objetivo é garantir que a Legislacdo possa ser cumprida
pelos caminhoneiros e que, consequentemente, seja possivel efetivar a
fiscalizacdo.

Assim, 0 que se pretende é identificar os melhores trechos para a
implantagdo das &reas de descanso, considerando, principalmente, as
viagens entre as zonas da area de estudo, e garantir a sua aderéncia aos
parametros legais. O principal pardmetro legal a ser considerado, nessa
etapa, é o tempo maximo de dire¢do continuo, TMC, lembrando que, na
legislacdo brasileira, o TMC é de 5,5 horas.

Portanto, todos os Pares OD da matriz de tempos de viagens que
forem inferiores ou iguais ao TMC devem ser desconsiderados ha
andlise do presente método, sendo necessario o descarte das viagens
curtas da matriz unitaria para dar continuidade a analise do estudo.

A partir dessa etapa, para facilitar as analises, serdo utilizadas
duas classificagdes para os tipos de viagens, a saber: viagens longas e
viagens curtas. Entende-se viagens curtas como aquelas que sdo
menores ou iguais ao TMC; e, viagens longas, como todas as demais.

Dessa forma, a primeira atividade é definir, entre as viagens da
matriz de tempo de viagem, quais serdo consideradas viagens curtas e
quais serdo consideradas viagens longas. Em seguida, é necessario fazer
a filtragem das viagens longas e deixar, na matriz, os tempos somente
das viagens longas. Consequentemente, a listagem dos pares OD a
serem considerados a partir desse momento devera ser refeita.
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Na Figura 73, é possivel verificar a definicdo das viagens na
matriz apresentada anteriormente.

Figura 73 - Classificagdo dos pares OD em viagem curta ou longa

[fMc= 55
Classificagfo de Viagens

Curta
Longa

i
Z b Classificac%o

Curta
Longa

oo | oo [

Longa

Fonte: o autor (2015).

Na Figura 74, é possivel verificar o filtro aplicado a matriz de
tempo de viagem.

Figura 74 - Matriz de Tempo de Viagem filtrada

Fonte: o autor (2015).
4.1.13 Etapa 13: Aplicar filtro na matriz unitaria

Nessa etapa do método, sera aplicado um filtro na matriz unitaria,
retirando as viagens que ndo precisarem ser alocadas na rede de
transportes por ser consideradas curtas — e que, portanto, ndo extrapolam
os limites da jornada de trabalho.

Na Figura 75, é possivel visualizar a matriz unitaria original.
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Figura 75 - Matriz unitéria original

Fonte: o autor (2015).
Na Figura 76, consta a matriz unitaria filtrada.

Figura 76 - Matriz Unitéria Filtrada

Fonte: o autor (2015).
4.1.14 Etapa 14: Alocacéo da matriz unitaria filtrada

A etapa de alocacdo de viagens busca, nesse método, realizar o
carregamento dos fluxos da matriz unitaria filtrada na rede de
transportes que foi transformada em um grafo. Dessa forma, a alocacéo
realiza os carregamentos, fornece as respectivas informacdes de fluxo
acumulado nos trechos e, também, possibilita a identificacdo dos pares
OD alocados em cada trecho.

O método recomendado para esse tipo de estudo é método Tudo-
ou-Nada, devido a sua facilidade de utilizacdo e de analise de resultados,
bem como porque o objetivo ndo é encontrar caminhos alternativos entre
cada Par OD, devido a restri¢oes.

De acordo com Valente (2014), o método de alocacdo Tudo-ou-
Nada define que todas as viagens entre duas zonas de trafego sdo feitas
por meio do melhor caminho considerando a impedéancia escolhida e,
entdo, desconsiderando quaisquer alternativas, independentemente da
capacidade da via, alocando, assim, o fluxo no caminho escolhido.

A grande maioria dos estudos em nivel macro acaba utilizando o
método Tudo-ou-Nada e fazendo ponderacdes a posteriori. Como
exemplo, pode-se citar o Plano Nacional de Logistica de Transportes
(PNLT), estudo de 2011; o Plano Nacional de Integracdo Hidroviaria
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(PNIH), estudo datado de 2013; e o Plano Nacional de Logistica
Portudria (PNLP), datado de 2015.

Todavia, em um estudo extremamente aprofundado, o método
proposto suportaria outros métodos de alocagdo de viagens, pois o
importante é encontrar as rodas utilizadas no carregamento da malha,
contabilizar os fluxos e identificar a sua utilizagdo pelos Pares OD nos
trechos rodoviérios.

Existem varios sistemas que possuem o médulo de alocagdo de
viagens, como Transcad, ArcGIS network, SisLog e SIGSEP. Todavia,
na sua grande maioria, existem varias outras funcionalidades
complementares e detalhadas; entdo, é necessario que o usuario, no
momento da utilizagdo, saiba filtrar as configuragdes necessarias para
rodar essa etapa do método.

Para realizar a alocacdo da matriz unitaria, & necessario que a
etapa de geracdo da arvore de caminhos minimos tenha sido concluida, a
qual utilizou a rede rodoviaria e os centroides transportados para um
grafo. Além disso, é necessario que a etapa de aplicacdo do filtro na
matriz unitaria ja tenha ocorrido para evitar alocar pares desnecessarios,
ou seja, para que somente os Pares OD considerados de longa distancia
sejam alocados.

Isso posto, na Figura 77, é mostrada a rede alocada. E possivel
observar que 0s arcos a6, a7 e a5 receberam mais fluxo, o que significa
gue mais viagens irdo priorizar e utilizar esses possiveis trechos
rodovirios, deixando-os mais carregados.

Figura 77 - Alocagéo da matriz unitéria filtrada

Fluxo =2

Fonte: o autor (2015).
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Isso feito, é possivel realizar uma analise pontual em cada trecho
carregado com os fluxos. Essa avaliacdo visa identificar quais Pares OD
foram alocados em cada trecho, bem como qual o seu fluxo total, como
é possivel verificar na Figura 78.

Figura 78 - Lista de fluxo nos arcos e a lista de pares OD por arco

al 0

a2 2 z2-71; z1-22

a3 4 z2-z1; z1-22; 23-z21; z1-23
ad 2 z3-71; z1-23

a5 0

ab 0

a7 2 z2-z1; z1-z2

aB 2 z2-71; z1-22

Fonte: o autor (2015).

Esses dados serdo utilizados na etapa Construcdo do ranking dos
trechos alocados.

4.1.15 Etapa 15: Construcéo do ranking dos trechos alocados

O objetivo principal dessa etapa € criar um ranking contendo
todos os trechos que foram alocados que seré utilizado para definir quais
trechos irdo ter preferéncia no processo de otimizacgdo. Para construi-lo,
a primeira atividade a ser desenvolvida ¢é a de organizar a lista dos pares
OD pelo fluxo alocado em ordem decrescente, obtendo-se, com isso, 0
primeiro resultado do ranking, como é possivel visualizar na Figura 79.



180

Figura 79 - Lista de arcos ordenada pelo fluxo — decrescente

OO (N|ININ[N|&

Fonte: o autor (2015).

Entretanto, podem ocorrer empates nessa primeira atividade, ou
seja, existe a possibilidade de que alguns trechos possuam a mesma
guantidade de fluxo, como €é o caso do exemplo apresentado na Figura
79, no qual os trechos a2, a4, a7 e a8 tém o mesmo fluxo alocado.
Ressalta-se que os dados do ranking previstos como entrada para a
otimizagdo necessitam de uma ordem definida e distinta, pois, a partir
desse momento, 0 processamento da otimizagdo procurara chegar 0 mais
préximo possivel da solugdo 6tima por meio da heuristica aplicada.

A segunda atividade prevista € a de criacdo de critérios de
desempate quando é necessario utilizar dados complementares para
calibrar o ranking. Existem n de possibilidades para melhorar o
ordenamento. Nesse trabalho, serdo citadas algumas e recomenda-se,
também, a sua ordem de utilizacdo, que, destaca-se, no método
proposto, é passivel de mudancas.

Os dados coletados podem ser utilizados para desempatar o
ranking e criar as devidas distingdes:

e numero de acidentes envolvendo caminhdes;
volume de trafego de caminhdes;
populacédo ponderada pelo PIB;
dados de exportagdo e importag&o;
frota de caminhdes; e
e densidade demografica.

A principal motivacdo dessa ordenacéo é referente a esséncia dos
parametros legais, a saber, a seguranga Viaria, ou seja, diminuir o
nimero de acidentes garantindo que todas as viagens estardo cobertas
por areas de descanso.
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Em seguida, deve-se definir os critérios de desempate e fazer a
selecdo dos arcos que estdo empatados. Para exemplificacdo, serad
utilizada a rede mostrada até 0 momento.

Na Figura 80, é possivel verificar o nimero de acidentes
registrados em cada trecho rodoviario. Vale ressaltar que os dados
usados no exemplo s&o ficticios.

Figura 80 - Fluxo total e acidentes de transito

a3 4 15
a2 2 8
ad 2 4
a7 2 11
a8 2 4
al 0
as 0
ab 0

Fonte: o autor (2015).

As proximas tarefas sdo organizar a lista de acidentes em ordem
decrescente e realizar a analise e a ordenacdo somente nos pares OD que
ficaram empatados. Assim, é possivel reordenar os arcos que terdo
preferéncia na otimizagéo e, consequentemente, melhorar o resultado do
ranking, como é possivel verificar na Figura 81.

Figura 81 - Fluxo total e acidentes de transito ordenado

a3 4 15
a7 2 11
a2 2 8
ad 2 4
a8 2 4
al ]
a5 ]
ab ]

Fonte: o autor (2015).

Se 0s empates persistirem — como é o caso do exemplo
apresentado —, cujos arcos a4 e a8 continuam iguais, € necessario
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recorrer ao préximo critério: demanda de trafego. Para exemplificar,
sera considerado que foi realizada a geracdo de viagens, a distribuicdo
de viagens e a alocagdo de viagens dos dados de demanda de trafego;
ou, ainda, que foram obtidos os dados de alocagdo nos trechos e alguns
estudos, por exemplo, o PNLT. Dessa forma, obtém-se os valores de
volume de trafego por trecho, como é possivel visualizar na Figura 82.

Figura 82 - Fluxo total, acidentes e volume de trafego

ad 4 15 100
al 2 11 300
a2 2 8 700
ad 2 4 340
a8 2 4 800
al 0 * *
ab 0 * *
ab 0 = =

Fonte: o autor (2015).

Ao observar os trechos a4 e a8, nota-se que a8 possui um volume
maior; portanto, é necessario ordenar esses arcos pelo volume de
trafego, conforme exposto na Figura 83.

Figura 83 - Resultado final do ranking

a3 4 15 100
arl 2 11 300
a2 2 8 700
a8 2 4 800
ad 2 4 340
al ] = =
a5 0 * *
ab 0 = *

Fonte: o autor (2015).

Caso 0 cenario escolhido seja aquele no qual ja existem areas de
descanso, é necessario que o ranking seja ordenado, primeiramente,
pelos arcos que possuem areas; depois, deve-se manter a sequéncia
normal apresentada anteriormente.

Com o resultado final do ranking em maos, é possivel iniciar o
processo de otimizag&o.
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4.1.16 Etapa 16: Otimizacdo

Essa etapa objetiva realizar o processo de otimizacdo para a
identificacdo dos trechos rodoviarios que precisam de areas de descanso
para que as viagens das zonas de trafego da area de estudo sejam
consideradas aderentes aos parametros legais, isto é, para que todos 0s
Pares OD que fazem viagens acima do TMC sejam atendidos por areas
de descanso.

Como resultado da etapa anterior, tem-se o ranking dos trechos
alocados, e, de posse desses dados, é possivel iniciar o processo de
otimizag&o.

Para que o processo de busca pelos trechos que necessitam de
areas de descanso seja eficiente, foi construido um algoritmo de
otimizacgdo, o qual é apresentado na Figura 84.

Figura 84 - Fluxograma do algoritmo de otimizacdo

4

Adesistart

e

Elapa 14: Bimagie

Fonte: o autor (2015).

Conforme adiantado, o processo de otimizagdo inicia-se com 0s
dados do ranking dos arcos alocados.
a. O primeiro passo é selecionar, da lista, o primeiro arco

preferencial.
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Em seguida, é realizada uma consulta das OD que estdo
alocadas nesse arco.

Para cada OD, é consultado o seu caminho minimo.
Deve-se percorrer o caminho minimo desde a Origem
até o Destino, verificando se cada link (arco) ja possui
area de descanso.

o Se sim, deve-se reiniciar o totalizador com o
tempo do link e seguir para o préximo link.

o Sendo, deve-se acumular o tempo do link no
totalizador.

o Também, deve-se saber se o totalizar esta
aderente a Legislagdo. Se ndo, deve-se ir para a
préxima OD. Se sim, deve-se ir para o
préximo arco link do caminho.

o Caso o caminho tenha chegado ao fim, deve-se
saber se a OD esta aderente a Legislacdo. Se
sim, adicionar a OD na lista das atendidas. Se
ndo, deve-se ir para a préxima OD.

Caso a lista de OD do arco tenha chegado ao fim, deve-
se seguir para o préximo.

Caso a lista de arcos preferenciais tenha chegado ao
fim, deve-se verificar se todas as OD foram atendidas.
Se sim, tem-se a lista dos arcos com areas de descanso.

o Se ndo, deve-se fazer o ranking das ODs ndo
atendidas.

o O préximo passo é selecionar a OD do ranking
e consultar o seu caminho minimo.

o Emseguida, deve-se percorrer os links do
caminho minimo. Para cada link, é necessario
saber se possui ou ndo areas de descanso.

= Se sim, deve-se reiniciar o totalizador
com o tempo do link e ir para o
proximo link.

=  Se ndo, deve-se acumular o tempo do
link no totalizador.
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= Também, deve-se saber se o totalizar
esta aderente a Legislagdo. Se sim, ir
para o proximo link. Se néo, adicionar
a rea de descanso ao arco e reiniciar
o totalizador com o tempo do link e
seguir para o proximo link.
o Caso o caminho chegue ao fim, deve-se
adicionar a OD na lista das atendidas e ir para
a proxima OD.
g. Caso o ranking das OD tenha chegado ao fim, tem-se a
lista dos arcos com areas de descanso e 0 processo
encerra-se.

No exemplo da Figura 85, ao processar o algoritmo de
otimizacéo, o resultado da identificacdo do trecho com érea de descanso
seria o trecho a3, como por ser visto na Figura 85.

Figura 85 - Trecho identificado com necessidade de &rea de descanso

Fluxo =2

Fluxo =2
al1z2

Fonte: o autor (2015).

O presente método é uma heuristica de aproximacao do resultado
otimo. Dessa forma, ndo se pretende que o seu resultado seja o produto
final para a implantacao fisica das areas de descanso. O que se objetiva é
fazer um planejamento preliminar sem a necessidade de ida a campo.
Com o resultado obtido, é possivel realizar estudos aprofundados de
forma direcionada, evitando-se desperdicios financeiros e tendo mais
garantia de que se estd proximo da solucdo tima. Assim, tal resultado
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potencializa a certeza de que as viagens especificadas podem ser
fiscalizadas.

4.1.17 Etapa 17: Priorizacgéo dos trechos identificados na otimizacio
para implantacéo de areas de descanso

Até o momento, no método proposto, o objetivo foi garantir a
aderéncia de todos os pares OD da matriz unitaria filtrados aos
parametros legais, independentemente, por exemplo, de a rodovia
possuir mais ou menos volume de trafego. Nessa etapa, entdo, o objetivo
é definir a prioridade dos trechos identificados para a implantacdo das
areas de descanso.

Destaca-se a relevancia dessa Ultima etapa porque, nela,
potencializa-se a tomada de decisdo, principalmente por parte dos
governantes. Além disso, é possivel auxiliar empresarios que querem
investir na implantacdo de &reas de descanso com o fornecimento de
Servicos.

Logo, apds a identificacdo dos trechos rodoviarios que necessitam
de areas de descanso, € 0 momento de realizar a priorizacdo de quais
areas devem ser implantadas primeiro. Assim, deve-se definir os
critérios para a priorizacdo e a ordem de analise e execucdo deles. Na
apresentacdo da etapa, serdo mostrados 0s possiveis critérios de
priorizacdo e recomendada a ordem de utilizacéo.

Diferentemente da etapa do ranking, cujo objetivo foi garantir
gue ndo existisse nenhuma viagem que ndo estivesse coberta por areas
de descanso, nessa etapa, 0 que se pretende é definir uma ordem de
implantagdo, isso porque pode ndo existir recursos para executar todas
as iniciativas de uma Unica vez.

Tendo isso em vista, recomenda-se que sejam priorizados 0s
trechos rodoviarios mais utilizados, a fim de que seja atendido o maior
nimero possivel de cidaddos. Basicamente, como ja apresentado na
etapa de construcdo do ranking, alguns critérios possiveis sdo:

e volume de trafego de caminhdes;
populacdo ponderada pelo PIB;
dados de exportacdo e importag&o;
ntmero de acidentes envolvendo caminhdes
frota de caminhdes;
uso do solo; e
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e densidade demogréfica.’

Com o objetivo de ilustrar, serd exibida uma nova rede. Nesse
exemplo, parte-se do principio de que ja foi rodado todo o processo do
método proposto até a etapa de otimizacdo e que, consequentemente, ja
foram identificados os trechos que necessitam de implantacdo de areas
de descanso. Nesse caso, o0s trechos identificados foram al, a3 e a8,
como pode ser visto na Figura 86.

Figura 86 - Identificacdo dos trechos que necessitam de &reas de descanso

24

Fonte: o autor (2015).

A partir desse ponto, falta realizar a etapa de priorizagdo dos
trechos para a implantacdo. O primeiro passo é obter os dados de
volume de trafego de algumas fontes, como contagem volumétrica,
estudos ou, ainda, por meio das etapas de planejamento de transportes
classificadas, geracdo de viagens, distribuicdo de viagens e alocacdo.
Para exemplificacdo, parte-se do principio de que tais dados ja foram
obtidos e tabulados, conforme consta na Figura 87.

" Dependendo da area de estudo, pode ser necesséario considerar outras
varidveis socioecondmicas, como o numero de indUstrias em uma &rea de
estudo que contemple os municipios do grande ABC em S&o Paulo.
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Figura 87 - Volume de trafego dos arcos identificados

al 2000
a3 560
a8 850

Fonte: o autor (2015).

A partir disso, a atividade a ser feita € tabular os volumes nos
arcos correspondentes e organiza-los em ordem decrescente, conforme
mostrado na Figura 88.

Figura 88 - Arcos priorizados pelo volume de trafego

al 2000 ;

a3 560 ordenacgéo
a8 850

Fonte: o autor (2015).

Portanto, utilizando o critério de volume de trafego, o trecho
rodoviario que deve ser implementado em primeiro lugar ¢ o trecho al,
por possuir o maior volume de trafego de caminhdes.
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5 APLICACAO DE UM EXEMPLO NUMERICO

Nesta secdo, serd descrito um exemplo numérico do método proposto
para a identificacdo dos trechos que demandam &reas de descanso para
que as zonas de trafego figuem aderentes aos parametros legais
considerados neste trabalho.

Os dados de entrada foram definidos de forma sintética, a fim de
criar condi¢bes que permitam a comprovacao das principais premissas
contempladas no método proposto.

Esse exemplo visa, portanto, apresentar, de forma didatica,
detalhes referentes as etapas de tal método, garantindo que seja plausivel
analisar as operagdes que acontecem em seu processo de execucao.
Recursos, como tabelas, figuras e esquemas, ddo suporte na
representacdo do problema e da solucéo.

5.1 DEFINICAO DO PROBLEMA

O cenario hipotético construido para este exemplo consiste em
realizar a andlise de uma malha rodoviaria que ndo possui areas de
descanso, com o intuito de determinar em quais trechos deveriam ser
construidas determinadas areas. A solucdo também deve garantir a
aderéncia aos parametros legais, ou seja, que todas as viagens
consideradas no método estejam atendidas por areas de descanso, tendo
em vista, principalmente, o tempo maximo de direcdo continua (TMC),
gue, no Brasil, é de 5,5 horas.

A formalizagdo do problema a ser resolvido nesta secdo de
aplicacdo do método pode ser realizada da seguinte forma: para toda
malha rodoviaria que ja tenha sido transportada para um grafo valorado,
deseja-se obter a lista de arestas cuja inclusdo de uma area de descanso
satisfaz as restrices impostas pelos parametros legais da Lei n.
13.103/2015.

Quanto as restricBes, destaca-se a que determina que a viagem
mais longa ndo deve ultrapassar uma jornada de trabalho normal e que
0s parametros legais sejam respeitados, principalmente o TMC. Outra
restricdo € a de que, no exemplo, se tem somente zonas internas.

Na pendltima etapa do método, serdo identificados quais 0s
trechos necessarios para a implantacdo das areas de descanso; e, na
Gltima etapa, seré& possivel verificar uma sugestdo de priorizagdo para a
implantac8o das areas de descanso.

A fim de facilitar a demonstracdo do método no exemplo, este
sera particionado etapa a etapa, conforme o modelo desenvolvido.



190

5.1.1 Etapa 1: Definicéo da area de estudo

Neste exemplo numérico, parte-se da premissa de que a area de
estudo j& foi definida, como mostrado na Figura 89.

Figura 89 - Area de estudo

Fonte: o autor (2016).

Em cendrios reais, nos quais analistas precisam de informacGes
mais qualificadas a respeito do entorno que estd sendo avaliado, o
processo de definicdo de areas de estudo demanda anélise criteriosa do
espaco geografico.

5.1.2 Etapa 2: Determinacao de cenarios

Neste exemplo numérico, sera considerado apenas um cenario, a
saber:
e ndo existem areas de descanso implantadas;
e ndo existem obras de investimentos em infraestrutura; e
e demanda atual, volume de trafego.

5.1.3 Etapa 3: Coleta de dados e informacg6es

A coleta de dados e informacdes da area de estudo ndo se aplica
nesse exemplo numérico, uma vez que os dados apresentados sdo
ficticios, gerados para fins didaticos e de aplicagdo do método.



191

5.1.4 Etapa 4: Definicéo e levantamento dos Parametros Legais

Para a validacdo do método, sdo usados os parametros legais
concebidos na Legislacdo. Os parametros utilizados na aplicacdo do
método relativos ao Grupo 1, Tempo para Descanso (TD), sdo:

e TMC =5,5 horas;
e TD =30min=0,5horas; e
e TCC =6 horas.

5.1.5 Etapa 5: Padronizacdo de Dados e Informagdes

Nesse exemplo numeérico, os dados de entrada foram diretamente
construidos utilizando-se um software especifico para a construcao de
grafos; assim, os dados ja& sdo inseridos de forma padronizada. Tal
padronizagdo facilita a extracdo de dados necessarios nas etapas
consecutivas do método.

Quanto a padronizagdo dos resultados, foram estabelecidas
algumas tabelas que permitem representar arestas e nés, bem como os
resultados da alocacdo das &reas de descanso. Cita-se, como exemplo,
uma tabela com a lista de arestas e respectivas impedancias (Tabela 6).

Tabela 6 - Lista de impedancias por arco

Arcos Tempo
al 1,25
a2 0,25
a3 5
ad 1,5
a5 15
a6 5
ar 8
as 6,5
a9 5

al0 5

all 2,5
al2 1,5
al3 15

Fonte: o autor (2016).
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Uma das definicGes utilizadas na padronizagéo foi a estratégia de
nomenclatura dos componentes do grafo. Por exemplo, 0s nés da rede
que estdo ligados as zonas devem ter inicial Z, seguida de nimero que
indica a ordem; e o0s nés de ligacdo devem ter inicial N, seguida de
numero que indica a ordem.

5.1.6 Etapa 6: Definicéo das zonas de trafego e centroides

No processo de definicdo de zonas de trafego, podem ser
utilizadas informag6es de divisdes politicas ou socioeconémicas para a
identificacdo das fronteiras entre as zonas. Todavia, para a apresentacdo
do método, a titulo de exemplo, as zonas e os centroides foram definidos
de forma arbitraria. Assim, tem-se z1, z2, z3, z4 e z5, apresentadas na
Etapa 1.

5.1.7 Etapa 7: Elaboracao e modelagem da rede rodoviaria

O processo de criagdo e modelagem da rede também estd
relacionado & utilizacdo do grafo. O processo de criacdo da rede
rodoviaria, nesse exemplo, foi cuidadosamente preparado para
contemplar os diferentes aspectos existentes e que possibilitassem a
demonstracdo do método, como a existéncia de viagens curtas e longas.

5.1.8 Etapa 8: Conexao da rede em grafo

Na conexdo da malha, é necessario realizar a analise dos
centroides e de sua posi¢do quanto as arestas. Na analise espacial, a qual
monta o grafo que representa a malha, € necessario que 0s centroides
estejam proximos aos extremos dos links existentes para que sejam
indexados como ponto de origem ou destino no processo de
determinacdo de caminhos.

Neste trabalho, o grafo foi construido utilizando-se a ferramenta
Gephi®, conforme pode ser observado na Figura 90.

8 Gephi é uma ferramenta open source para a visualizagdo e a analise de
qualquer tipo de grafos e redes. Disponivel em: <https://gephi.org/>. Acesso
em: 11 fev. 2016.
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Figura 90 - Ferramenta Gephi para construgdo do grafo da area de estudo
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Fonte: o autor (2016).

Quando se trata de um estudo real, o processo de criacdo da
malha, normalmente, é lento; deve-se ter informagdes detalhadas trecho
a trecho, contemplando dados que permitam definir o tempo que um
caminhdo leva para percorrer o trecho.

Uma vez que 0s nos e as arestas foram adicionados a ferramenta
Gephi, o grafo j& estd disponivel para as simulacGes das préximas
etapas.

Outro aspecto importante na conexdo de rede é que os centroides
devem estar vinculados a, pelo menos, uma aresta. Sabe-se que as
informacGes podem ser obtidas de diferentes fontes, assim, estratégias
de vinculacdo de centroides a arestas precisam ser estabelecidas, ja que,
guando séo utilizadas informagdes georreferenciadas, nem sempre um
centroide encontra-se na mesma coordenada de um extremo de aresta.

Ainda em relacdo a conexdo da malha, é necessario fazer a
andlise dos centroides e de sua posi¢do quanto aos arcos. Na andlise
espacial que monta o grafo que representa a malha, os centroides devem
estar proximos aos extremos dos links existentes para que sejam
indexados como ponto de origem ou destino no processo de
determinacdo de caminhos.
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5.1.9 Etapa 9: Realizar a geracao da matriz unitaria

Para a producdo da matriz unitéria, foi construida uma matriz OD
de todas as zonas para todas as zonas, exceto quando a origem é igual ao
destino. Isso gerou uma matriz OD, a qual é exibida na Figura 91. Essa
matriz foi incluida em uma planilha de dados do software Microsoft
Excel, servindo de referéncia para o processo de célculo apresentado
neste estudo.

Figura 91 - Matriz OD Unitaria

‘ z1 z2 ‘ z3 ‘ z4 ‘ z5
z1 * 1 1 1
72 1 * 1 1 1
z3 1 1 * 1 1
74 1 1 1 * 1
z5 1 1 1 1 *

Fonte: o autor (2016).
5.1.10 Etapa 10: Gerar a arvore de caminhos minimos

Com a utilizacdo da Gephi, foi possivel calcular os caminhos
entre todos os pares OD da matriz unitaria. Na Figura 92, pode-se
verificar como essa ferramenta permite exportar as informacGes
necessarias para a producdo de uma lista com todas as arestas utilizadas
para descrever o caminho de custo minimo entre as zonas de trafego z1
e z4. Ainda na Figura 92, encontra-se, destacado em azul, o caminho de
custo minimo que conecta as zonas de trafego z1 e z4. Nesse exemplo,
foi considerado o caminho de menor impedancia, utilizando o Algoritmo
de Dijkstra, descrito na fundamentacéo tedrica do trabalho.
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Figura 92 - Caminho minimo calculado com uso da ferramenta Gephi

Fonte: o autor (2016).

Em um caso pratico de aplicacdo do modelo, propfe-se que sejam
aplicados conceitos de SIG para a construgdo do grafo. Diferentes
algoritmos de minimizacdo podem ser utilizados e sugere-se, ainda, que
se faca uso de sistemas gerenciadores de bancos de dados para
armazenar os resultados e facilitar a recuperacdo por meio de consultas.

5.1.11 Etapa 11: Elaboracdo da matriz de tempo de viagem - MTV

O processo descrito na Etapa 10 foi repetido para cada um dos
pares OD definidos na Etapa 9. A consolidacdo das varias rodadas de
célculos de caminhos de custo minimo, conforme demonstrado na Etapa
10, permitiu a elaboragdo da matriz de tempo de viagem, apresentada na
Figura 93.

Figura 93 - Matriz de tempo de viagem

21‘22‘23‘24‘25

z1 * 6,75 6,5 8 6,5
72 6,75 * 425 125 0,25
z3 6,5 4,25 * 8 4
z4 8 1,25 8 * 1,5
z5 6,5 0,25 4 1,5 *

Fonte: o autor (2016).
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5.1.12 Etapa 12: Definicéo e filtragem das viagens longas

deve ser menor do que 5,5 horas.

Tabela 7 - Classifica¢do da viagem

A partir da matriz de tempo de viagem concebida na etapa
anterior, foram identificados os pares OD nao afetados pelas restricbes
impostas pelos pardmetros legais, os quais foram determinados na Etapa
4. Nesse caso, o0 valor utilizado para definir que uma viagem € curta

A utilizacdo do software Excel possibilitou a geracdo de uma
planilha que permite, por meio do uso de expressdes matematicas, que
se realize a classificagdo de viagens curtas e longas. A planilha permite
a insercdo dos parametros legais, e, a partir dos resultados da matriz de
tempo de viagem, é possivel definir e filtrar as viagens longas. Uma
imagem da planilha criada é apresentada na Tabela 7.

| Pares OD | Total Classificagéo
1 z1-z2 6,75 VLonga
2 z1-z3 6,5 VLonga
3 z1-74 8 VLonga
4 z1-z5 6,5 VLonga
5 z2-71 6,75 VLonga
6 22-23 4,25 VCurta
7 z2-74 1,25 VCurta
8 z2-75 0,25 VCurta
9 z3-z1 6,5 VLonga
10 23-22 4,25 VCurta
11 z3-74 8 VLonga
12 23-25 4 VCurta
13 z4-71 8 VLonga
14 z4-72 1,25 VCurta
15 74-23 8 VLonga
16 z4-75 1,5 VCurta
17 z5-71 6,5 VLonga
18 75-72 0,25 VCurta
19 75-23 4 VCurta
20 z5-74 1,5 VCurta

Fonte: o autor (2016).
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5.1.13 Etapa 13: Aplicar filtro na matriz unitaria

O processo de calibragdo da matriz unitaria é descrito como a
etapa na qual as viagens curtas sdo extraidas da matriz OD unitaria, que
foi concebida na Etapa 9. Isso posto, tal filtro na matriz unitaria é
demonstrado na Figura 94.

Figura 94 - Matriz unitéria filtrada

z1 ‘ z2 l z3 ‘ z4 ‘ z5
z1 * 1 1 1
ZZ 1 * * * *
z3 1 * * 1 *
74 1 * * *
25 1 * * * *

Fonte: o autor (2016).
5.1.14 Etapa 14: Alocagdo da matriz unitaria filtrada

De posse da nova matriz unitaria, € necessario preparar 0S seus
resultados de alocagdo. Assim, nessa etapa, é realizada a alocagdo da
matriz unitéria filtrada, ou seja, basicamente, sdo utilizados os caminhos
dos pares ODs que sobraram e o fluxo é carregado. Também séo
identificados os pares OD alocados em cada trecho, como é possivel
visualizar na Tabela 8.

Tabela 8 - Alocacgdo da matriz unitéria filtrada
Arcos
al a2 a8 a7 all a3 al2 a6 a9 a4 ab5

Pares OD
1 z1-722 0 1 0 0 01 0 0 0 1 0®675
2 71-z3 0 000 00 0 1 0 0 1 865
3 z1-z4 1 1. 0 0 01 0 00 1 0 8
4 z71-75 0 00 0 01 0 0 0 1 0 65
5 z2-z1 0 1 0 0 01 0 0O 0 1 0®&75
9 z3-z1 0 000 00 0 1 0 0 1 865
11 z3-z4 0 00 1 00O O OO OTPOW 8
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Arcos
al a2 a8 a7 all a3 al2 a6 a9 a4 a5

Pares OD

13 z4-z1 1 1 0 O

15 z4-z3 0O 0 0 1 o0 O 0 0 0 O

17 z5-z1 0O 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 65
Fluxo

Total 2 4 0 2 0 6 0 2 0 6 2

Fonte: o autor (2016).
5.1.15 Etapa 15: Construcéo do ranking dos trechos alocados

Neste trabalho, determina-se que trechos prioritarios sao aqueles
gue possuem a maior quantidade de pares OD vinculados a si. A Tabela
9 mostra a lista desses trechos e a respectiva totalizagao de fluxo.

Tabela 9 - Fluxo alocado nos arcos

Arcos Fluxo

al 2
a2
ar
a3
ab
a4
a5

N O N OO N b

Fonte: o autor (2016).

Os elementos de desempate utilizados neste exemplo numérico
sdo namero de acidentes e volume de trafego. Na Tabela 10, é possivel
verificar o ranking dos trechos alocados, que inclui dados de acidentes e
volume.

Tabela 10 - Ranking dos trechos

Arcos Fluxo Acidentes Volume
a4 6 40 600
a3 6 20 560

a2 4 15 500



199

Arcos Fluxo Acidentes Volume
al 2 10 150
a7 2 10 100
a6 2 5 300
a5 2 3 250

Fonte: o autor (2016).
5.1.16 Etapa 16: Otimizacao

Como resultado da etapa anterior, tem-se o ranking dos trechos
alocados; e, de posse desses dados, é possivel iniciar o processo de
otimizacéo. Para tanto, foi construido um algoritmo de otimizagao, a fim
de que o processo de busca por trechos que necessitam de areas de
descanso seja eficiente.

A otimizacdo para a identificagdo dos trechos é computacional
complexo, pois trata-se de um problema combinatério de complexidade
NP. A verificagdo de todas as combinagdes demandaria um bom tempo
para chegar-se a solugdo 6tima, podendo atingir meses de
processamento. Assim, tendo como foco o objetivo de resolver essa
guestdo e ter-se uma solucdo satisfatoria, foi elaborado o algoritmo
heuristico ja apresentado.

Portanto, nesta etapa, é necessario informar, como entrada de
dados, a lista definida na etapa do ranking. A partir desse ponto, o
algoritmo busca e identifica quais s@o os trechos que necessitam de
areas de descanso para que se possa dizer que todos os pares OD da area
de estudo estdo aderentes a Legislagdo.

Na Tabela 11, é possivel verificar o resultado da otimizacdo e,
por conseguinte, a lista das areas de descanso em seu respectivo arco.

Tabela 11 - Trechos identificados para a implantacdo de areas de descanso

Lista arcos com AD

a4
a3
ar
ab

Fonte: o autor (2016).
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Na Figura 95, é possivel ver o mapa da area de estudo e a
identificacdo dos trechos nos quais devem ser implantadas as areas de
descanso para que a Legislacdo possa ser cumprida.

Figura 95 - Resultado da otimizagdo

Fonte: o autor (2016).

5.1.17 Etapa 17: Priorizagéo dos trechos identificados na otimizagdo
para implantacdo de &reas de descanso

No exemplo numérico, até 0 momento, o objetivo foi encontrar os
trechos que demandam dareas de descanso para garantir a aderéncia de
todos os pares OD da matriz unitaria filtrada aos parametros legais.

Todavia, deve-se levar em conta a possibilidade de escassez de
recursos financeiros publicos ou, ainda, desinteresse da iniciava privada
na implantacdo de todas as areas de descanso, pois pode ocorrer de 0s
trechos identificados possuirem pouco volume de trafego, o que
inviabilizaria investimentos. A partir desse cendrio, faz-se importante
determinar, entre as areas identificadas, quais devem ter a implantacéo
priorizada.

A primeira atividade da etapa é definir os critérios para
priorizacdo e sua ordem de analise e execucdo. Nesse exemplo
numeérico, sera usado, primeiramente, o critério de volume de trafego; e,
como segundo critério, o nimero de acidentes envolvendo caminhdes.
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Na Tabela 12, é possivel verificar o resultado da priorizacéo para
implantacdo das &reas de descanso identificadas.

Tabela 12 - Resultado para priorizacéo

Arcos (trecho) | Ads ‘ Volume Acidentes Fluxo

1 ad 1 600 40 6
2 a3 1 560 20 6
3 a6 1 300 5 2
4 ar 1 100 10 2

Fonte: o autor (2016).

Dessa forma, conclui-se que a ordem de implantagéo, segundo os
critérios estabelecidos, € a seguinte:
e primeira area a ser implantada: Trecho a4;
e segunda area a ser implantada: Trecho a3;
e terceira area a ser implantada: Trecho a6; e
e (uarta area a ser implantada: Trecho a7.

5.2 CONSIDERACOES

Diante do exemplo numérico apresentado, no qual area de estudo,
zonas e malha rodoviéria eram sumarizadas e hipotéticas, foi possivel
verificar que o método proposto cumpriu o seu objetivo principal, a
saber, identificar e priorizar os trechos rodoviarios nos quais devem ser
implantadas as &reas de descanso.

As implantaces das areas de descanso séo relevantes para que as
zonas que pertencem a area de estudo possam estar aderentes aos
parametros legais. Vale ressaltar que o presente método possui um
algoritmo de busca heuristica, tornando viavel computacionalmente a
solucdo do problema, chegando a uma solucdo satisfatoria, muito
préximo da solucéo 6tima.
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6 CONCLUSOES

O deslocamento das mercadorias do produtor até o consumidor
ocorre, na maioria das ocasides, pelas rodovias. Assim, o volume de
acidentes que envolve caminhdes é alto e demanda iniciativas para
amenizar o problema, como a criacdo de novas leis. Existem legislacGes
especificas em todo o mundo para a jornada de trabalho de
caminhoneiros. No Brasil, ela esta, atualmente, regulamentada pela Lei
n. 13.103/2015. E notério que os caminhoneiros ndo respeitam a
legislacdo, principalmente devido a pressdo que sofrem pelas empresas
transportadoras, submetendo-se a percorrer 0 caminho o mais rapido
possivel, o que potencializa a ocorréncia de acidentes. Ademais, apesar
de estar regulamentada, a fiscalizagdo no Brasil ndo teve inicio devido a
falta de pontos de parada e de descanso.

Em virtude dos fatos mencionados, este trabalho partiu da
necessidade de elaboracdo de um método que fosse capaz de identificar
a melhor localizag&o dos trechos rodoviérios para a implantagéo de areas
de descanso, garantindo, dessa forma, a disponibilidade de tais areas
para todas as viagens. Outro ponto fundamental considerado durante
esta pesquisa foi a priorizacdo de implantacdo dentro do conjunto de
trechos identificados.

Isso posto, abordou-se o tema areas de descanso; a legislacdo que
rege 0 assunto; exemplos de areas de descanso internacionais e
nacionais; e os métodos existentes que apoiam a identificacdo dos
trechos rodoviarios para a implantacdo das areas. Assim, foram
propostas 17 etapas para a realizacdo de estudos, com o objetivo de
realizar a alocagdo das &reas de descanso em redes rodovidrias.

Os procedimentos elaborados neste trabalho para a definicdo das
areas de estudo sdo primordiais, pois, a partir deles, é possivel definir
guais as zonas de trafego, os centroides e os trechos a serem
considerados na rede rodoviaria, e também o tamanho a area de estudo a
ser considerada.

No método proposto, foram definidos os passos necessarios para
considerar a existéncia de areas de descanso, ou seja, considerar as areas
ja implantadas, isso para que o método fosse efetivo na préatica, tanto em
um cenario atual como em cenérios futuros, sendo no Brasil ou no
exterior. Assim, foi possivel notar que a existéncia de &reas de descanso
afeta o resultado final, mas, a partir dos procedimentos elaborados nesta
pesquisa, a sua consideracdo nao teve grandes impactos.

Em relagdo a coleta de dados para a realizacdo do estudo que
define os trechos rodoviarios que devem receber areas de descanso, foi
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possivel observar que o método proposto (AAD), diferentemente dos
métodos existentes, ndo demanda pesquisa em campo. Um estudo desse
nivel de abrangéncia, no caso do Brasil, exigiria um grande investimento
financeiro devido ao tamanho continental do pais, além do tempo
necessario para atingir resultados satisfatorios.

Com a aplicagdo do método AAD, pode-se assegurar a
efetividade da localizagdo das areas de descanso a serem implantadas.
Ou seja, por meio do método, € possivel garantir que todas as viagens
estardo aderentes a legislacdo que rege o assunto.

Ao observar todas as viagens entre as zonas de trafego, foi
possivel notar que existem algumas que possuem um tempo de viagem
abaixo dos parametros legais e outras que possuem um tempo de viagem
total acima dos pardmetros legais, ou seja, precisam utilizar
obrigatoriamente as areas de descanso. Assim, por meio do método
AAD, classificou-se viagens curtas e viagens longas, sendo as curtas as
viagens abaixo do parametros legais e as longas aquelas acima dos
parametros legais. Com isso, é possivel filtrar, no estudo, somente as
viagens que tém a possibilidade de ndo respeitar a legislacdo que rege o
assunto, tornando o processo de estudo mais agil.

Um ponto fundamental nos estudos sobre alocacdo de areas de
descanso € definir por quais trechos se deve iniciar o processo de
otimizag&o, ou seja, qual a solugdo inicial. Diante disso, 0 método AAD
define procedimentos que orientam como deve ser construido o ranking
dos trechos alocados a partir da matriz unitaria. A grande vantagem do
procedimento determinado é que ele flexibiliza e, ao mesmo tempo,
padroniza as variaveis importantes a serem consideradas no ranking.

Quando se trata da implantacdo de &reas de descanso, um dos
objetivos € realizar a alocagdo das areas de forma eficiente e otimizada,
para que se tenha o custo de implantacdo minimizado. O método AAD
demonstra como é possivel realizar essa minimizacdo por meio de sua
heuristica. Para tanto, foi construido um algoritmo de otimizacéo.

Encontrar o conjunto de trechos rodoviarios que precisam de
areas de descanso para que a legislacdo sobre areas de descanso possa
ser cumprida é um resultado que ja traz grandes ganhos para o
planejamento. Todavia, € notério que governo e/ou iniciativa privada
ndo possuem verba para custear o conjunto de trechos de uma Unica vez.
Por isso, foi necesséario definir procedimentos que apoiassem a
priorizacdo de implantacdo dos trechos identificados. O método AAD
orientou 0 processo e quais as variaveis que devem ser consideradas
nessa priorizacao. Assim, apés a realizagéo da Gltima etapa do método, €
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possivel obter, no estudo, os trechos a serem implantados
primeiramente.

Para que fosse possivel comprovar a eficiéncia do método AAD,
foi feita a aplicacdo de um exemplo numérico. Foi possivel notar que o
método traz resultados satisfatorios, possibilitando a realizacdo de
estudos relativos a alocacdo de areas de descanso em redes rodovidrias.

Portanto, 0 método AAD é fundamental para estudos relativos a
implantacdo das areas de descanso, pois contribui para que o governo
possa iniciar a fiscalizagdo da jornada de trabalho dos motoristas
profissionais e, consequentemente, colaborar para a diminui¢cdo dos
acidentes envolvendo caminhges.

6.1 LIMITACOES DA PESQUISA

Para a realizacdo do trabalho, basicamente, teve-se as seguintes
limitacGes:
e obtencdo de dados reais de acidentes em rodovias
estaduais e municipais;
e obtengdo de dados reais de volume de trafego em
rodovias federais, estaduais e municipais; e
o falta de acesso a um supercomputador para que fosse
possivel executar um experimento grande, com mais de
30 zonas e 200 arcos, que conseguisse trazer a solucdo
6tima do problema para posterior comparacdo com 0s
resultados do método.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Apo6s a conclusdo deste trabalho, é possivel elencar uma série de
sugestdes para trabalhos futuros, a saber:

e realizar a aplicacdo do método em um caso real no
Brasil;

e realizar a aplicacdio do método em um caso real no
exterior;

e considerar as n viagens entre as zonas de trafego a partir
da demanda de trafego;

o realizar a aplicagdo para os demais cenérios;

e aprimorar o método para responder quantas areas So
necessarias considerando o nimero de vagas disponiveis;
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adaptar o método para encontrar 0 ponto geogréafico
exato para a implantacao das areas de descanso;

usar 0 método multicritério para realizar a etapa de
priorizacdo dos trechos identificados para a implantacdo
das areas de descanso; e

considerar tecnologias de
Intelligent Transportation Systems (ITS) no
dimensionamento das areas de descanso.
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